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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene el objetivo de ayudar en el aprendizaje de la
Dindmica de Sistemas y del Control Automatico ya que controla el nivel de varios
tanques de un sistema hidraulico a través de un controlador l6gico programable
(PLC).

Este proyecto conlleva varias fases. La primera fase contempla desde el disefio
hasta la construccion de un sistema hidraulico conformado por tres tanques
comunicados entre si.

En la segunda fase se han implantado los actuadores que trabajaran conjuntamente
con el controlador para lograr que el sistema responda segun los requerimientos de
disefio. Entre los actuadores empleados se tiene una bomba centrifuga y dos
motores paso a paso que se encuentran acoplados a dos valvulas de globo situadas
a la entrada del sistema.

En la tercera fase se encuentra desarrollado el sistema de control y el programa que
a traves del controlador l6gico programable de marca Allen Bradley es capaz de
llevar el control PID del sistema.

Al final de este escrito se han plasmado las conclusiones de quienes desarrollaron

este proyecto.
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PRESENTACION

La intima relacion entre la eficiencia de cualquier proceso mecéanico y el nivel de
control que el usuario debe ejercer sobre este, ha llevado desde hace algunos afios a
la utilizacion de sistemas de control automatico electronico.

A nivel industrial, se han venido incorporando sistemas de procesamiento embebidos
gue concentran las funciones de los circuitos electromecanicos como relés,
temporizadores y contadores, entre otros, con un computador que puede funcionar
en los ambientes de trabajo mas hostiles, denominados Controladores Ldégicos
Programables o PLCs por sus siglas en inglés. Estos controladores prestan la
facilidad de poder ser programados en varios lenguajes, pero uno en particular, el
“Ladder’o escalera permite la escritura de programas siguiendo una légica sencilla
con bajos tiempos de realizacion, lo que a su vez ha ayudado a reducir el tiempo en
el que se pueden desarrollar sistemas de control.

En la universidad ecuatoriana, la necesidad de asimilar la tecnologia actual,
combinada con las exigencias de los programas curriculares presentan una
probleméatica que puede satisfactoriamente ser solucionada por los mismos
estudiantes a través de la realizacion de proyectos de titulacion como el desarrollado
en la paginas siguientes, con lo que se bajan costos de adquisicién y se enriquece el
conocimiento de los alumnos y los maestros.

Las materias de dindmica de sistemas y control automatico utilizan frecuentemente el
sistema de tanques comunicados con tuberias, cuyo fluido de trabajo es agua, para
ejemplificar y profundizar sus fundamentos. Al implementar un sistema como el
mencionado, controlado con un PLC se desarrolla una herramienta de estudio para el
Laboratorio de Automatizacion Industrial de Procesos Mecanicos, cuyo trabajo se
basa en el de las materias nombradas.

Se presenta este proyecto final de los estudios de pregrado como una fuente de
consulta para los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecénica y en especial a
aquellos que se interesan en la disciplina de la Automatizacion industrial y la

Ingenieria de control.



CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

1.1 SISTEMAS DINAMICOS

1.1.1 DEFINICION

Sistema es el conjunto de componentes que trabajan conjuntamente para alcanzar
un objetivo determinado. Cada componente presenta una funcion particular e
individual dentro del sistema. Estos componentes pueden pertenecer tanto a
sistemas fisicos como a fendmenos dindmicos (ciencias como la biologia, economia,
etc.).

Se llama sistema dindmico al sistema que cambia en el tiempo cuando no esta en
estado de equilibrio; es decir, su salida en tiempo presente dependera de las
condiciones de la entrada en tiempo pasado. (Ser4 estético si tanto la entrada
como la salida no cambian debido al paso del tiempo. Si la entrada en curso cambia,

la salida en curso también cambiard).
1.1.2 MODELADO MATEMATICO

Los modelos matematicos son descripciones matematicas de las condiciones y
caracteristicas dinamicas de los sistemas, los cuales tienen el objetivo de dar a
conocer o predecir el funcionamiento de un sistema antes de que este sea
experimentado en la realidad, o antes de que sea construido fisicamente.

Una de las maneras mas sencillas y por lo tanto mas empleadas para expresar estos

modelos matematicos es a través de ecuaciones diferenciales.



1.1.2.1Tipo de sistemas: lineales y no lineales

Los sistemas lineales, como su hombre lo dice, pueden ser facilmente representados
por ecuaciones diferenciales lineales; es decir, presentan un comportamiento que si
se le asemeja a una linea recta, no existira mayor error o inexactitud en la respuesta
obtenida.

A estos sistemas lineales se les puede aplicar el principio de superposicion. El cual
establece que la respuesta que se obtiene al aplicar dos funciones diferentes al
mismo tiempo, es el resultado de la suma de dos respuestas individuales. Por lo
tanto este tipo de sistemas pueden ser estudiados tratando las entradas
individualmente y posteriormente sumando sus resultados. Es decir el resultado final
teniendo varias entradas, sera la suma de soluciones simples o simplificadas.

Por otro lado, los sistemas no lineales son representados por ecuaciones no lineales.
Muchos de los sistemas reales son lineales solo para un determinado rango de
operacion.

En el caso de que no se conozca si el sistema es lineal o no, pero se ha determinado
gue la causa o entrada y el efecto o salida son proporcionales; entonces se ha
llegado a demostrar que el sistema acepta el principio de superposicion y por lo

tanto, se puede decir que el sistema analizado es lineal.

1.1.2.2Elementos basicos

Los elementos basicos que presenta cualquier tipo de sistema (ya sea eléctrico,
mecanico traslacional, mecanico rotacional, hidraulico, neumatico o térmico) son:

» Capacitancias o acumuladores capacitivos

* Inductancias o acumuladores inductivos

» Disipadores o también llamados resistencias

El modelo matematico de cada uno de estos elementos difiere en su nomenclatura

(seglin sea el tipo de sistema), pero conservan el mismo principio, esto es:



1.1.2.2.1 Capacitancias.

Cambio en la cantidad de material o distancia requerido para producir un cambio

unitario en potencial.!

cambio en cantidad de material o distancia

Capacitancia = : :
cambio en potencial

1.1.2.2.2 Inertancias, Inercias o Inductancias.

Cambio de potencial necesario para producir una razén de cambio unitaria en la
razon de flujo, la velocidad o la corriente (cambio en la razén de flujo por segundo,
cambio en la velocidad por segundo — aceleracion, o cambio en la corriente por

segundo).?

; cambio en el potencial

cambio en la razdon de flujo (velocidad o corriente)por segundo

A pesar de que estos tres términos: inertancia, inercia e inductancia representan el
mismo fendmeno, generalmente para sistemas mecanicos se emplea el término
inercia, para sistemas eléctricos el término inductancia y para sistemas hidraulico y
neumatico el término inertancia.

1.1.2.2.3 Disipadores o Resistencias.

Cambio en potencial requerido para producir un cambio unitario en la corriente.?

Cambio en potencial

Resistencia =
Cambio en corriente, razém de flujo,velocidad

! OGATA, K.; Dindmica de Sistemas; pag. 198; 1™ ed.; Prentice Hall Hispanoamericana; 1987; México.
2 OGATA, K.; Dindmica de Sistemas; pag. 196; 1™ ed.; Prentice Hall Hispanoamericana; 1987; México.



1.2 SISTEMAS DE NIVEL DE LIQUIDO

1.2.1 SISTEMAS HIDRAULICOS

Se considera fluido la sustancia en cuyo interior las moléculas se mueven libremente
entre si. Tanto gases como liquidos cumplen estas condiciones, pero la
concentracion de las moléculas es superior en los liquidos que en los gases, hasta el
punto de que el grado de cohesion entre dichas moléculas hace que los liquidos
estén obligados a mantener un volumen fijo.
Actualmente los sistemas hidraulicos tienen grandes y variadas aplicaciones en la
industria y en la forma actual de produccion debido a las caracteristicas que
presentan los fluidos (gases y liquidos). Los liquidos pueden tener una superficie
libre; mientras que los gases se expanden para llenar todo el espacio de un
contenedor. Otra diferencia entre liquidos y gases radica en su incomprensibilidad
relativa.
Para el entendimiento de los sistemas hidraulicos es necesario identificar los
términos:
o Presion. Define a la fuerza ejercida en este caso por un fluido gaseoso o liquido
sobre una superficie. En el Sistema Internacional, la unidad de presion es el

Pascal (Pa):

1Pa=1

P

=
o Presion manométrica. Esta presidon es medida con referencia a la presion
atmosférica.
o Presion absoluta. Es la presion resultante de la suma de la presion manométrica

y barométrica o atmosfeérica.

1.2.1.1Propiedades de los fluidos hidraulicos
El funcionamiento de cualquier sistema hidraulico depende de las caracteristicas y

propiedades del fluido empleado.



Este fluido debe cumplir basicamente con 3 caracteristicas: buena capacidad para
transmitir potencia, no ser corrosivo para el sistema que lo contiene y servir como
lubricante para partes moviles produciendo el minimo desgaste.

Las propiedades mas importantes de los fluidos que se deben considerar para

estudiar y dimensionar un sistema hidraulico son las siguientes:
1.2.1.1.1 Densidad y volumen especifico.

Se entiende por densidad de masa (p) de un elemento a la relacion de su masa por
unidad de volumen. La densidad de un liquido depende de la presion y la

temperatura, esto es: p=ppll+alp—p,) —b(B8—6;)] 1)
Donde: p es la densidad, p es la presion, 6 es la temperatura 'y p, es la densidad del
liquido a la presion p, y a la temperatura 8, Los coeficientes: a (modulo de

compresibilidad) y b (coeficiente de expansion cubica) son positivos. Al aumentar la
presion, la densidad del liquido se incrementa; mientras que al aumentar la
temperatura, la densidad del liquido disminuye.

El volumen especifico (v)es una propiedad reciproca a la densidad, es decir nos

muestra la relacion del volumen que ocupa el fluido por unidad de masa de este.

1
L= (2)

La densidad del agua a la presion atmosférica estandar (1.0133 x 105%3135 0

también 14.?%:3}35) y temperatura estandar (277.15 K o también 39.2F), es de

slug

ke _ bl _ slug
1000 [X£] = 6243 [ 2] = 19422

1.2.1.1.2 Peso especifico y densidad especifica.

El peso especifico (y) de un fluido es la relacion de su peso por unidad de volumen.



La densidad especifica de un fluido, muestra la relacion entre su peso con respecto
al peso de un volumen igual de agua considerando la presion y temperatura

estandar.

El peso especifico del agua a la presion atmosférica estandar (1.0133 X 105%3135 o}

14.7 :;fabs) y temperatura estandar (277.15 K 0 39.2F), es:

N kg Ibf
Yu,o = 9807 X 10° [F] = 1000 [Eﬂ = 62.43 [ﬁ]

Existe una relacion entre la densidad y el peso especifico:
y=p-g 3)

Donde: g es la aceleracién de la gravedad.
1.2.1.1.3 Viscosidad.

Esta es una de las propiedades mas relevantes para un analisis matematico de un
sistema hidraulico. Nos indica la medida de la friccion interna del fluido, o en otras
palabras, la resistencia que presenta el fluido a las deformaciones tangenciales.

Este fendbmeno se produce ya que los fluidos liquidos se encuentran formados por
capas y el rozamiento entre las capas adyacentes es denominado: viscosidad.

Para simplificar calculos, pero sin alejarse demasiado de la realidad, se ha
considerado que un fluido no tiene viscosidad (llamandolo fluido ideal) cuando la
viscosidad no produce grandes efectos en este, es decir la viscosidad es bastante
pequeia.

De acuerdo a la Ley de Newton de la viscosidad, un fluido se puede clasificar como:
newtoniano o no newtoniano, de esta manera, todo fluido Newtoniano presenta
viscosidad.

La viscosidad se la mide mediante un parametro que depende de la temperatura, el
cual se denomina coeficiente de viscosidad o Unicamente viscosidad. Este

coeficiente puede ser dinamico o cinematico:



» Coeficiente de viscosidad absoluta o dindmica (n o y). Es la fuerza tangencial
por unidad de area. Unidades:
Sl: [p] = [Pa-s] = [kg-m-1-s-1], CGS: 1 Poise (P)=10-1 Pa-s = [10-1 kg-s-1-m-1].
» Coeficiente de viscosidad cinematica (v).
v==E 4)

=

Es igual al cociente entre el coeficiente de viscosidad dindmica y la densidad.

Unidades:

SI: [v] = [m2.s-1]. Sistema cegesimal: Stoke(St).?
La viscosidad de un fluido puede aumentar o disminuir con un cambio de
temperatura. Si analizamos un fluido liquido, al aumentar la temperatura, la
separacion entre sus moléculas aumentara, es decir su cohesion disminuird y como

consecuencia, también disminuira la viscosidad.
1.2.1.2L eyes basicas del flujo.
1.2.1.2.1 Namero de Reynolds

La comprensién del significado del Nomero de Reynolds empieza por conocer todo lo
que afecta el flujo de una sustancia. Son la gravedad, la tension superficial, la
flotabilidad, la viscosidad y la inercia del fluido los generalmente considerados. El
efecto mas significativo se da por las dos ultimas fuerzas y la razén entre estas nos
indica el caracter predominante de una sobre la otra. El nimero de Reynolds es pues
la razén entre las fuerzas de inercia del fluido y las de viscosidad del mismo, y es

adimensional.

Re =2~ ®)

En donde:
ReEs el Numero de Reynolds

3 http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad



p Es la densidad del fluido a las condiciones de estudio [%]
H Es la viscosidad dinamica [ﬁ]

v Es la velocidad promedio del fluido [ﬂ

L Es la dimension caracteristica dependiente de la geometria del flujo [m].
Las unidades mantienen coherencia y pertenecen al S.I.
Al concentrarnos en el flujo de liquidos a través de tuberias el nUmero de Reynolds

se expresa de la siguiente manera:

2 g
V=T ©)
4Qp
Re = ﬁ @)

En donde:

Q Es la tasa de flujo volumétrico o caudal [m—]

D Es la longitud caracteristica del flujo en el interior de una tuberia, diametro interior
[m]
A Es la superficie del area transversal de la tuberia [m?]

El nimero de Reynolds tiene una implicacién importante en el estudio del sistema
dinamico hidraulico, determina el comportamiento general del fluido. Determina si
tiene un movimiento laminar o turbulento, también de transicion que es un punto
intermedio entre los dos ultimos. Debido a que el fluido a utilizar es agua, en
condiciones atmosféricas no extremas, se consideraran los flujos laminar y
turbulento.

El flujo laminar esta predominado por las fuerzas viscosas, indicado por un niamero
de Reynolds moderado de hasta 2100 — 2300.* Es un movimiento ordenado, regular,
con movimiento paralelo de sus lineas de flujo. El perfil de la velocidad es parabadlico.

En los fluidos newtonianos la viscosidad es una propiedad termodindmica totalmente

* MORAN, M.; Introduction to Thermal Systems Engineering: Thermodynamics, Fluid Mechanics, and
Heat Transfer; pag. 314; 1% ed.; John Wiley & Sons; U. S. A.



dependiente de la temperatura y la presion. Es muy sensible a la temperatura, al
ascender esta, la viscosidad disminuye y por consecuencia el numero de Reynolds
aumenta pudiendo cambiar la caracteristica del movimiento del fluido.

o ‘i.._-" .

c

|

.

Fig. 1-1. Perfil de velocidad u de flujo laminar. Diametro de la tuberia (D), variable transversal (r), Velocidad

maxima en el centro de tuberfa (Vc).

El flujo turbulento estd predominado por las fuerzas de inercia del fluido. Es un
movimiento irregular con lineas de corriente que se cruzan y entremezclan. Se
presenta este tipo de flujo al poseer el fluido nimeros de Reynolds mayores a 4000.

Por lo general se obtiene flujo laminar en el interior de tubos -capilares,
caracterizados por tener la longitud mucho mayor al diametro interior, y en tuberias

con velocidades de bajas a moderadas en relacién a la viscosidad alta.

=
—

M
E

\ Tinta b >
\ \\\ 1 T . (_
=V4 | I Rastro de tinta AL \\ Transicid

I’ L J ransicion

—— = b (<
/ I J L%
ﬁ Entrada de amplie i

radio de curvatura [

} & \ Turbulento
J','I

Fig. 1-2. Experimento de Reynolds que ilustra la caracteristica de los flujos laminar, turbulento y de transicion.’

° http://www.dfa.uv.cl/~jura/Fisica_l/semana_XIll_2.pdf
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El conocer el niumero de Reynolds de un fluido y por lo tanto el régimen de su flujo,
en un determinado caso en el futuro estudio del sistema dindmico permitiran utilizar
los modelos mateméticos correctos y determinar propiedades con mayor exactitud.
La linealidad o no del modelo matemético de un sistema hidraulico basicamente

depende de si el flujo es laminar o no dentro de sus conductos y elementos.

1.2.1.2.2 Lineas y tubos de corriente

En mecanica de fluidos se llama linea de corriente al lugar geométrico de todos los
puntos tangentes al vector velocidad de las particulas de fluido en un instante t
determinado.

A partir de la definicion anterior se define, para flujos laminares, el concepto de tubo
de corriente, como la superficie formada por las lineas de flujo que parten de una

curva cerrada.

En casos no estacionarios, aunque la linea cerrada no varia, el tubo de corriente y
las lineas de corriente si lo hacen. Por el contrario, para el caso estacionario el tubo
de corriente permanece fijo en el espacio a lo largo del tiempo. Por lo tanto se llega a
concluir que no hay flujo a través de la superficie del tubo de corriente por que la
velocidad no tiene componente normal a esta. Si la velocidad es 0 entonces no existe

tubo de corriente.

Fig. 1-3. llustracion de linea de corriente, vector velocidad tangente a la linea de corriente.®

6 http://www.dfa.uv.cl/~jura/Fisica_l/semana_XIll_2.pdf
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1.2.1.2.3 Flujo estable

EL flujo es estable si la presion, velocidad, densidad, temperatura en cualquier punto
del mismo no cambian a través del tiempo. Si cualquiera de las condiciones

anteriores no se cumple, el flujo se vuelve inestable.

1.2.1.2.4 Volumen de control

Para el estudio de fendmenos de la dindmica de sistemas se busca una metodologia

para tener en cuenta todo aquello util para el estudio y denominar como efectos

externos a aquellos que influyen en el sistema pero que no son preocupacion del

estudio principal. Basicamente un volumen de control se refiere a una region en el

espacio arbitrariamente escogida con el objeto de simplificar un analisis de un caso

particular.

Existen cuatro leyes basicas que determinan un volumen de control:

a) Conservacion de masa

b) La relacion del momento lineal

c) Larelacion del momento angular

d) Conservacion de energia

Para el caso de un tubo de corriente con flujo estable se deben conocer:

» Ecuacion de continuidad (Aplicacion del principio de conservacién de masa)

» Ecuacion de movimiento de Euler

* Ecuacion de Bernoulli

Estas Ultimas son particularizaciones que consideran seis condiciones para su

aplicacion:

*  Flujo estable

*  Flujo incompresible (Nimero de Mach menor a 0.3, completamente cumplida al
usar agua).

*  Flujo sin friccion o friccion despreciable.

* Flujo alo largo de una misma linea de corriente.
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*  Flujo no forzado por bombas o turbinas.

» Adiabatico con el exterior. Para cumplir con el requerimiento de flujo estable.

Sin embargo de conocer que en muchos casos reales estos condicionamientos no
pueden ser obtenidos, se continla con el estudio de elementos idealizados que
permitan obtener modelos matematicos generales y comprender la naturaleza del

sistema dinamico.

1.2.1.2.5 Ecuacion de continuidad

Basado en el principio de la conservacion de la masa, el cual dice que la masa de un
sistema permanece constante con el tiempo, la ecuacién permite demostrar que la
razon de incremento con respecto al tiempo de la masa dentro de un volumen de
control es igual a la razén de cambio neto de masa que fluye hacia el volumen de
control.

dA, Ay

Tubo corriente

dA,
Aq

Fig. 1-4. Tubo de corriente (izquierda). Conjunto de tubos de corriente (derecha).’

Aplicada a dos secciones transversales a lo largo de un tubo de corriente en flujo
estable la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

piv dA; = pyuydA, (8)
Donde:

" OGATA, K.; Dindmica de Sistemas; pag. 188; 1™ ed.; Prentice Hall Hispanoamericana; 1987; México
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i=(1,2]

. . ., . ., k
pi Densidad del fluido en la i-ésima seccion transversal dA m—i
vi Velocidad promedio del fluido en la i-ésima seccion transversal dA ?

Si se lo aplica a un conjunto de tubos de corriente limitados por las secciones
transversales A; y A, de similares caracteristicas al tubo de corriente anterior
entonces se tiene:

P V1A = p VoA, ()]
Donde:
i={1,2}

. . . ., . ., k
pi Densidad promedio del fluido en la i-ésima seccion transversal A; m—i
Vi Velocidad promedio del fluido en la i-ésima seccidn transversal A; ?

Desarrollando la ecuacién de la velocidad:

Vs ﬂ Ve, (10)

L

Considerando los caudales Q; que atraviesan las secciones limite (i={1,2}):

Q; = AV, (11)

La ecuacion de continuidad queda expresada asi:

P11 = 2@ (12)

Para las condiciones generales expresadas anteriormente se puede particularizar
aun mas la ecuacion recordando que el flujo es incompresible, por lo tanto en la
entrada y salida sus densidades son las mismas, quedando expresada la relacion
asi:

Q=@ (13)
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1.2.1.2.6 Ecuacion de movimiento de Euler

Considerando un flujo estudiado con la ayuda del volumen de control mostrado en la
figura siguiente, a manera de diagrama de fuerza, se plantea la segunda ley de
Newton:

Seccién 2

Volumen de control

dA Seccién |

v/ e pgdAds

Fig. 1-5. Tubo de corriente infinitesimal de longitud ds.®

w_ mq( +®dg¢4 dAds cos 8

m—=p P+ pgdAds cos (14)

m = pdAds (195)
d &

pﬂ@fcmM—@+3@%M—mm¢mﬁ (16)
dt Os

du 1dp

dv _ 16p 17

dt pas geosb an

Por definicion de derivada total:

dv Guds N dv (18)
dt &sdt 6t

duds du 1dp

it Wi g
Ssdt 8t pds 9°°° (19)

En la gréfica se observa que cos@ = ?
k-

8 OGATA, K.; Dinamica de Sistemas; pag. 190; 1™ ed.; Prentice Hall Hispanoamericana; 1987; México
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v v 1dp 8z (20)

v s * 8t pas g Os

Incluyendo la condicion de flujo estable:

S . ! 1)
s p

Conociendo que uv,p v z son funciones de s la Ecuacion de Euler para flujo estable se

escribe como:
dv 1dp dz (22)

_ - — =10
Vs Tpds Vs

1.2.1.2.7 Ecuacioén de Bernoulli

Integrando la ecuacion de Euler para flujo estable y dividiendo ambos lados para

y = pg Se obtiene la ecuacion de Bernoulli que es la mas particular y expresa la

energia del flujo a través del volumen de control expresado en unidades de longitud,
como altura de presion.

-

- + P + z = constante (23)
29 ¥

Graficamente la ecuacidon se puede interpretar como la conservacion de la energia
en columnas de agua. Si la energia potencial disminuye, aumentara la energia

cinética y la columna de presion hidrostatica.
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Wivel dz enerzia
.
Vil
—
Nivel hidraulico 2e | |
V.2 | B
L i
2g /
,——'/ s
B r]
PR

Cabazal
constants de
Bernoulli

e

(z=0)

Fig. 1-6. Representacion de la ley de la conservacién de la energia.’

1.2.1.2.8 Flujo a través de un orificio. Primera aproximacioa valvulas

Al circular fluido por una tuberia a menudo se encuentran con orificios de area menor
al area de la seccién transversal de la tuberia, estas se llaman restricciones y en
casos reales pueden ocasionarse por cambio de secciones, accesorios y en especial
valvulas. El régimen del flujo al atravesar esta restriccion es por lo general turbulento,
cuando esto sucede, un chorro con area de seccion transversal menor al del orificio
se presenta, este se denomina vena contracta, la razén entre estas areas origina el
coeficiente de contraccion o Cc:

(24)

2

3

Fig. 1-7. Representacién del flujo a través de un orificio. Fuente: propia.

o White, F.; Fluid Mechanics; 4" ed.; WCB — McGraw Hill; 1998; U. S. A
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Aplicando las condiciones de aplicacién para obtener el balance de energia por la

ecuacion de Bernoulli se obtiene:

vl py v P
—+—+4z;=—+—+z,
29 vy ' 29 vy 7 (25)
Escribiendo la ecuacion de continuidad:
v Ay =4, (26)

El caudal a fluir por la vena contracta también sufre el efecto de la friccion viscosa,
para incluir este fendmeno se escribe la ecuacion incluyendo un coeficiente de
velocidad Cy de la siguiente manera:

Q: = C Uz 4, (27)
En este caso se considera un tubo totalmente horizontal y se combinan las

ecuaciones anteriores para el volumen de control en estudio:
L L.
- Bl 29— p)=cay L (o~ ) -
1T T/ W T B Tk Tl T
czazy ¥ NE
ly — (Q)
I A2

e 29)

El coeficiente descarga ¢ puede ser experimentalmente determinado. La penultima

ecuacion sirve como una primera aproximacion matemética del efecto de valvulas en

un sistema dinamico hidraulico.*°

1.2.1.3Modelado matemaéatico

1 OGATA, K.; Dindmica de Sistemas; pag. 192; 1™ ed.; Prentice Hall Hispanoamericana; 1987;
México
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Las caracteristicas dinamicas de los sistemas hidraulicos se las puede estudiar y

explicar facilmente a través de las leyes fundamentales del flujo de liquidos.
1.2.1.3.1 Elementos

En este tipo de sistema, los elementos capacitivos estan representados por
acumuladores o tanques, los elementos inductivos se representan mediante tuberias;
mientras que los disipadores se presentan como valvulas.

» Capacitancia hidraulica. Cambio en la cantidad de volumen del liquido para

. . . . .z N
producir un cambio unitario en la presion [m—] o0 altura [m].

c Cambio en la cantidad de liquido [ m® ] . [ms
= o]

Camhia en presion N /2 N

O también

Cambio en la altura ]

Cambio en la cantidad de liguido [ma] .
= o[m
T

Por facilidad y conveniencia, con un sistema de tanque lleno de liquido, se escoge la
altura como una medida del potencial, ya que en este caso, la capacitancia del
tanque coincide con el area transversal del tanque; y si esta area es constante, la
capacitancia resultante también sera constante a pesar de que la altura cambia.

C=A

tangus

* Inertancia hidraulica. Representa el cambio de la presion o altura necesario para

producir una aceleracion del flujo liquido volumétrico.?

R 3

cambio en presion [me:] [H - 5:]
me

cambio en lc razén de flujo por segundo [m® /57

O también

) cambio en la altura m NS
Iy, = o o
m2

cambio en la razdn de flujo por segundo LmB /52
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* Resistencia hidraulica. Cambio en el potencial requerido para producir un cambio
unitario en la corriente, razén de flujo o velocidad.?
En el caso de fluidos liquidos en tubos, valvulas o cualquier dispositivo que actle
como reductor del flujo, se puede considerar que el potencial requerido sera la
presion diferencial (diferencia de presién existente entre la corriente arriba y la

corriente abajo respecto al dispositivo reductor) o la altura diferencial.

R = Cambio en presién diferencial [N/m*] {N - s}
R Cambio enrazén de flujo m3 /s S
O tambien
R — Cambio en altura dif erencial [ m ] i [s }
=

Cambio en razon de flujo m3 /s m?

Esta resistencia hidraulica depende de las condiciones del flujo, es decir, si el flujo es
laminar o turbulento.

Tabla 1-1. Resumen de elementos empleados para la modelacion matematica de sistemas fisicos.

Acumulador capacitivo

H
A Q
MODELADO DIAGRAMA DE BLOQUE
V*=A-H (30)
DV*=D(A-H) (31) 0 H
1
DVF=Q (32) (A D) —>

Q=A-DH (33)

=) e o0
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Acumulador inductivo

I AH=H1-H2

At es area transversal de la tuberia

ZF=m-a=ﬂp-At (35)
m=p-V* (36)
a=DV (37)

Ap=v-4AH (38)
p:V*.DV=y-AH-A_ (39)
y=p-g (40)

Vi=L-A, (41)

o (42

Q
A,
P-L-A-D[£)=P-g-ﬂH-At (43)

AH = (ﬁ) .DQ (44)

Donde: I, = (i} (45)
Por lo tanto: Q z(ﬁ) AH (46)

AH

Disipador o Resistencia

FLUJO LAMINAR

Rh
H1>H2

I AH=H1-H2
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La razéon de flujo o caudal Q [m?/s] y la

altura  diferencial (Hi-H;) [m]  son
proporcionales:
Q=Ik(H, —H,) (47)

Donde k,es una  constante de

proporcionalidad para flujo laminar.

Y la resistencia es:

d(H, —H, H, — H,
Rlz (1 ‘jz 1 = =

h 27 (48)
0 3 3 [s/m?]

1
kl
La resistencia encontrada es constante para
flujo laminar.

AH

Nota: Si se considera que el flujo laminar se da a través de un tubo cilindrico,
la relacion entre la altura diferencial y la razén de flujo esta dada por la formula

de Hagen-Poiseuille:
h
g - D4

Donde
v = viscosidad cinemaética [m?/s]

L = longitud del tubo [m]
D = diametro del tubo [m]

Por lo tanto la resistencia hidraulica para este caso sera:

_128-u-L

dh 128-v-L

(49)

R=—=_—_ " (50)

' dQ g-m-D*
Disipador
FLUJO TURBULENTO
Rh
H1>H2 H2
1
) e N

| AH=H1-H2
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La relacion entre la razon de flujo o caudal Q
[m®/s] y la altura diferencial (H;-Hy) [m] esta

dada por:
Q =k/(H, —Hy) (51)
Donde k,es wuna constante para flujo

turbulento.

La resistencia para flujo turbulento no es
constante debido a que no es una relacion
lineal.

1 -
dQ_;'kt'(Hl_H:j “z-d(Hy —Hy) (52)

d(H; —H.) y
dQ B k, - (”1 - ”2)—1);2 (53) i (i) —Q>
R,
Donde:
k, = Q _ (54)
(H; — Hy) /2
Reemplazando en la ecuacion anterior,
d(H; —Hy) p
R RCRI R

d(H, —H,) -2 (H, —H,) (56)

dQ Q
Por lo tanto la resistencia hidraulica es:
_d(Hy—H,) _(H;—H;) (57)
R, = =2
dq Q

Tanto la capacitancia como la inertancia del flujo tienden a almacenar la energia del
fluido debido a la presion en el caso de la capacitancia y al flujo en el caso de la
inertancia; mientras que la resistencia hidraulica produce pérdidas de energia o

disipa esta energia.
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1.2.2 CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADO

Utiliza un espacio vectorial de dimension n en el cual un punto describe una
trayectoria de una curva que es la evolucion del estado de un sistema dindmico
determinado, la evolucién de las variables internas del sistema. Por lo tanto esta
teoria se vale del algebra lineal y de las herramientas computacionales para su
desarrollo, por lo tanto una de las herramientas mas apropiadas para su uso es el
MatLab®.

1.2.2.1Ventajas con relacion a la teoria clasica.

- Aplicabilidad a sistemas multivariable en los cuales la relacion entre una
entrada y 1 salida no se pueden conseguir, en donde existe alto grado de
interactividad entre variables

- Aplicable a sistemas con relaciones no lineales entre las variables
involucradas

- Aplicable a sistemas cuyas parametros varien con el tiempo a velocidades
comparables con la evolucién del sistema, a las que no, se establecen
constantes y se plantea un sistema en ese sentido.

- Permite establecer retroalimentacion no solo con las salidas sino con
parametros intermedios del sistema, lo que enriquece el comportamiento del
sistema

- Su objetivo puede ser la optimizacién de los sistemas, reflejAndose en costos
ahorrados para la empresa.

- Permite plantear sistemas con grados de sus ecuaciones diferenciales
mayores a uno Yy llevarlo a un sistema de ecuaciones ordinarias de primer

grado.*?

" DOMINGUEZ, S.; Control en el espacio de estado; pag. 4; 2% ed.; Pearson Education; 2006; Madrid
2 WILLIAMS, R.; Linear State-Space Control Systems; pag. 5; 1%'ed.; John Wiley & Sons; 2007; U.S.A.
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1.2.2.2Caracteristicas de los sistemas que se pueden zaation esta teoria:
- No lineal
- Pardmetros no constantes

- Multivariable

1.2.2.3Definiciones

1.2.2.3.1 Variables de estado

“Minima cantidad de informacion necesaria en un instante para que, conociendo la
entrada a partir de ese instante, se pueda determinar cualquier variable del sistema
en cualquier instante posterior”.?
Relacionado con el tratamiento de los sistemas dinamicos con esta teoria se utilizan
los siguientes términos con su interpretacion dentro del sistema:
* Representacion interna=estado del sistema.
* Representacion externa=relacion entrada-salida.
* El conjunto de variables de estado se las compila en el denominado vector de
estado del sistema de dimension n.
Se utilizan de la teoria clasica de control:
- La causalidad de los sistemas fisicos.
- Se centra en los sistemas deterministas (relacion univoca de encontrar una

salida a partir de una entrada).

1.2.2.3.2 Espacio de estado

“Espacio vectorial en el cual el valor de estado toma valores, teniendo por tanto las

mismas dimensiones que el nimero de elementos de dicho vector”.™®

Hablando en términos del algebra lineal, un espacio de estado:

¥ DOMINGUEZ, S.; Control en el espacio de estado; pag. 7; 2% ed.; Pearson Education; 2006; Madrid
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- Admite infinitas bases relacionadas entre si mediante transformaciones
lineales

- Como admite infinitas bases y la representacion depende de la base escogida
entonces existen infinitas posibilidades de representacion, asi  mismo
relacionadas entre si por transformaciones lineales.

- La representacion externa no se ve variada por la representacién del estado

elegida.

1.2.2.4Nomenclatura de representacion de ecuaciones deeigpde estado

Matriz Matriz
Vector del de
de sistema entrada
estado Vector
HORmN T T)
entrada

Vector
de

salisa | V(1) = C()x(#) +D()u(?)
Fig. 1-8. Ecuaciones matriciales de estado y salida de un sistema. Fuente: Propia

En donde para mantener la coherencia de las operaciones matriciales algebraicas las

matrices anteriores tendrén las siguientes dimensiones:
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Matriz Nomenclatura | Filas Columnas | Dimension
Vector de estado x (1) n 1 nxl
Matriz del sistema o de estado A() n n nXn
Matriz de entrada B(1) n m nxm
Vector de entrada u(r) m 1 mx 1
Vector de salida v(1) D 1 pxl
Matriz de salida C(1) P n pxn
Matriz de trasmision directa D(r) p m pxm
Vector variables de estado x(1) n 1 nxl

Fig. 1-9. Nomenclatura y dimension de las matrices envueltas en las ecuaciones estado y de salida de un sistema

dindmico. Fuente: Propia.

Mencionado lo anterior se observa que el vector de estado no es mas que la
representacion matricial de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer grado™.

La representacion en bloque del sistema es el siguiente:

u(t)

x(1) a

Fig. 1-10. Representacion grafica utilizando el algebra de bloques para las ecuaciones de estado y de salida de

un sistema dinamico.™*

 WILLIAMS, R.; Linear State-Space Control Systems; pag. 4; 1%ed.; John Wiley & Sons; 2007; U.S.A.
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1.2.2.4.1 Propiedad de invariancia

Indica la cantidad de invariables o constantes a los coeficientes de las matrices A(t),
B(t) y C(t). Esta propiedad debe cumplirse para que la teoria y metodologias de

espacio de estado puedan ser utilizadas.

1.2.2.5Métodos para la determinacion del modelo de estddauin sistema

Las ecuaciones de estado y salida pueden ser escritos de diversas maneras, por eso
existen diversos métodos que ayudan a decidir 0 escoger una opcion para estas
ecuaciones. Para seleccionar un modelo se deben considerar los siguientes criterios:
1. Las ecuaciones de estado incluyen solamente: Variables de estado y sus
primeras derivadas.
2. Las ecuaciones de salida incluyen: Variables de estado, variables de entrada y
variables de salida.
3. Las variables no deben presentar discontinuidades en el ambito de estudio
propuesto.
4. Las entradas al sistema pueden tener discontinuidades por lo tanto ninguna

variable de entrada puede ser utilizada como de estado.

Métodos para la
determinacion de

modelos
de estado
| |
Variables de
Variables de
astado de fase E‘Eﬂ"age
.~
—
- Simplicidad del modelo final
+
Significado fisico de las variables
-+ del modele final -

Fig. 1-11. Métodos para la determinacién del modelo de estado de un sistema con comparacion cualitativa de

simplicidad del modelo y significado fisico de sus variables. Fuente: Propia.
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Como se muestra en la figura 1-11, existen cuatro métodos para la determinacién del
modelo de estado de un sistema. De izquierda a derecha se complica el grado de las
matematicas para el desarrollo del modelo, sin embargo, el modelo final obtenido es
de mayor simplicidad para su resolucién y estudio. De derecha a izquierda se
incrementa el significado fisico de las variables matematicas envueltas en el sistema.
El método segundo (contando de izquierda a derecha) guarda coherencia con la
fisica envuelta en el sistema y simplifica la obtencién del modelo, es de amplia
utilizacion. Solo se exponen los métodos de variables fisicas y de salidas de

operadores integrales a continuacién por su aplicabilidad en el sistema a estudiar.

1.2.2.5.1 Método de variables de estado como variables fesica

Esta basado en las ecuaciones de acumulacion de energia, incluyen la energia
potencial y cinética de los elementos. Las variables de estado en este método son
elegidas de cada elemento acumulador de energia, estas variables determinan la
transmision de energia entre dichos elementos y sus alrededores que tienen un
diferente nivel energético. Este método se asemeja al utilizado en la teoria clasica de
la dinAmica de sistemas, se lo mejora al introducir el ordenamiento matricial de las
variables. Las variables escogidas por cada tipo de sistema se presentan en el

siguiente cuadro.

Tabla 1-2. Variables fisicas escogidas como variables de estado, dependiendo del tipo de sistema estudiado

T_|po de Variables de estado escogidas
sistema

f o Voltaje en condensadores
Eléctrico

Intensidad de corriente en bobinas

Posicion relativa a un cierto niel predeterminado (energia
Mecénico potencial)

Velocidad de elementos (energia potencial)

Altura de la superficie libre del liquido contenido en un
acumulador (energia potencial)

Térmico Temperatura de elementos

Hidraulico
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1.2.2.5.2 Método de variables de estado como salida de opeesdintegrales

Este método es muy versétil, puede ser utilizado tanto para sistemas lineales como
no lineales. Utiliza las salidas de operadores integrales sucesivos como variables de
estado, los operadores se aplican a aquellas ecuaciones diferenciales que
determinan el estado inicial del sistema estudiado. Con esta metodologia se logra
evitar discontinuidades ya que las salidas de los integrales, en el rango de
integracion dan como resultado ecuaciones continuas. EI método en si, se puede

plantear para sistemas monovariables y multivariables.

1.2.2.6Controlabilidad

Se refiere a la capacidad de un sistema de dimension n por la cual a partir de
cualquier punto inicial o cualquier conjunto de condiciones iniciales, con la imposicion
de una entrada determinada, es posible llevar a una condicion final deseada, en un
intervalo de tiempo finito.*®
La implicacion méas importante de esta capacidad en el estudio de los sistemas
dinamicos es la seguridad de que no existiran limitaciones al momento de controlar el
sistema (dentro de los limites fisicos del mismo). Es util también cuando se quiere
conocer si el planteamiento matematico de un espacio de estado es el correcto y si
las entradas o salidas escogidas permitiran en realidad controlar el mismo.
El teorema que permite conocer si el sistema planteado es controlable dice que la
ecuacion del sistema es controlable si y solo si se cumple que:

rango(P) = rango[A ABA’B ..A" 'B] =n (58)

Siendo A y B las matrices del sistema y entrada de la ecuacion del vector de estado,
respectivamente, P es la matriz de controlabilidad de dimensién nx(nm) y n es la

dimension de la matriz cuadrada de la matriz del sistema A.*?

5 WILLIAMS, R.; Linear State-Space Control Systems; pag.110; 1%ed.; John Wiley & Sons; 2007; U.S.A.
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1.2.2.70bservabilidad

Es la capacidad de un sistema de dimension n por el cual al procesar las medidas de
las entradas y salidas del mismo en un intervalo finito de tiempo, a través de la
solucion de la ecuacion del sistema pueden llevar a conocer el estado inicial del
sistemay en si toda la trayectoria seguida por el estado en el espacio del mismo.

El teorema que permite manejar la capacidad de observabilidad en términos de
operaciones matriciales dice que un sistema es observable si y solo si:

C

CA

rango(Q) = range| c4? |=n (59)

CA;‘E—:[

Siendo A y C las matrices del sistema y salida de la ecuacion del vector de estado,
respectivamente, Q es la matriz de observabilidad de dimension (np)xn y n es la

dimensién de la matriz cuadrada de la matriz del sistema A. *©
1.3 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es un conjunto de elementos que actlan sobre otro sistema
(de planta) para que este cumpla con sus objetivos determinados o tareas

requeridas.
1.3.1 TIPOS DE CONTROL DE PROCESOS

Segun la forma de operar el sistema de control se pude clasificar en:
e Control Manual: Cuando un operador humano es el que efectla el control sobre el

sistema.

16 WILLIAMS, R.; Linear State-Space Control Systems; pag. 151; 1%%ed.; John Wiley & Sons; 2007; U.S.A.
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» Control Semiautomético: Cuando parte del proceso de control es automatico y
otra parte es manual.
» Control Automaético: Cuando no interviene un operador humano, sino son

elementos artificiales los que efectuan el control.

Segun la forma en que este sistema controla otros sistemas, se clasifica en:

» Control Secuencial. Como su nombre lo indica, este tipo de control establece una
secuencia para la ejecucion de distintos procesos. Dependiendo del sistema a
controlar, esta secuencia puede o no ser ciclica. Son ejemplos de control
secuencial: el control de plantas envasadoras, dosificadoras de liquidos, el
arranque de quemadores en unidades de generacion de vapor (calderas), etc.

» Control de Variables. Este tipo de control actia sobre que los pardmetros de salida
de un sistema fisico para que converjan con los valores requeridos o de
referencia. Son ejemplos de control de variables: el control de la altura de un fluido
en un recipiente, del caudal de un liquido, el control de la temperatura a la cual
debe llegar un horno de secado de pintura, etc.

En el control de variables se pueden reconocer las siguientes definiciones:

Referencia
" Salida deseada J,
L
................ |

o~ T Error en estado
estacionario

——

PARAMETRO
(SALIDA)

TIEMPO DE RESPUESTA

Fig. 1-12. Principales parametros existentes en un control de variables. Fuente: propia.
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Un sistema es “estable” cuando la respuesta del sistema converge con el tiempo al
valor de referencia y se mantiene cercana a este valor dentro de un rango de error
establecido.

Hay casos en que el sistema no converge, o luego de haberse acercado se aleja
nuevamente (a veces ciclicamente), entonces, se dice que el sistema es “inestable” y

por tanto el control falla.

1.3.2 ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

Debido a que el sistema de control es un sistema fisico presenta los elementos
necesarios para que el sistema de planta (a controlar) pueda cumplir con sus
objetivos.
Los elementos principales de un sistema de control son:
» Sensores: Son dispositivos cuyas funciones son las siguientes:
1. Detectar o captar parametros emitidos por los sistemas de planta.
2. Enviar esta informacion al controlador determinado.
» Controlador: Este dispositivo funciona como el eje central o cerebro del sistema
de control. Sus funciones son:
1. Almacenar informacion (ya sea por su programacion, o por datos adquiridos
constantemente).
Recibir la informacién proveniente de los sensores.
Procesar esta informacion.
Enviar 6rdenes a los actuadores segun el andlisis de la informacién recibida
para que estos actien sobre el sistema de planta para que cumpla con sus
objetivos. Es decir estas oOrdenes segun la informacion procesada,
provocaran la apertura o cierre de valvulas, encendido o apagado de
motores, bombas, etc.
» Actuadores: Estos dispositivos cuando reciben ordenes (sefiales) provenientes

del controlador, accionan o actian sobre el sistema de planta para controlarlo.
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SENSORES
DE
REFERENCIA

CONTROL AR SISTEMA

SENALES DE ORDENES ENTRADAS

REFERENCIA

Fig. 1-13. Control de lazo abierto."’

SENSORES
DE

ACTUADO-
REFERENCIA CONTROL RES SISTEMA —

SERALES DE ORDENES ENTRADAS

REFERENCIA

SENSORES
DE
RETROALI-
MENTACION

Fig. 1-14. Control de lazo cerrado.”’

1.3.2.1Sensores.

Sensor es un dispositivo o transductor que convierte un tipo de sefial o condicion
fisica (que se quiere medir) en otro tipo de sefal (que facilita su medicion),
generalmente eléctrica para ser usada por un controlador como por ejemplo un PLC.
Los sensores estan conectados a la entrada del controlador.

Existen varias caracteristicas técnicas que definen el funcionamiento de un sensor,

entre las mas importantes se encuentran las siguientes:

* Rango de medida. Corresponde al rango entre el limite superior e inferior de la

magnitud medida que el sensor puede detectar.

1 AGUINAGA, A: CRUZ, D: Folleto de Control Automatico; E.P.N.
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Alcance o span. Al rango se lo divide en un nimero determinado de escalas para
poder observar valores intermedios. El alcance es la distancia entre el mayor y el
menor valor de la escala.

Desviacion de cero (Offset). Representa el valor medido en la variable de salida
siempre y cuando la variable de entrada sea nula. (En el caso de que los valores
de la variable de entrada no lleguen a cero, se debe establecer otro punto de
referencia).

Linealidad. No todo sensor tiene un comportamiento aproximadamente lineal.
Para un analisis matematico, lo mejor para simplificar los célculos y la modelacion,
es recomendable linealizar su comportamiento.

Sensibilidad. Representa la relacion entre la variacion de la magnitud de salida y
la variacion de la magnitud de entrada. Es decir nos indica que tan grande y
rapida es la variacion de la respuesta o salida cuando hay una variacion en la
entrada.

Resolucion. Representa la minima variacion de la magnitud de la entrada que
puede ser captada por la respuesta del sistema o salida.

Velocidad de respuesta. Representa el tiempo necesario para que luego de
aplicada una sefial de entrada en el sensor, este produzca la sefial de salida
correspondiente.

Repetitividad. Capacidad de obtener la misma respuesta o salida al repetir varias
veces la misma medida de la entrada.

Zona muerta, tiempo muerto. La zona muerta representa un rango de valores de
la seial de entrada para los cuales el sensor no es capaz de enviar sefales de
salida. Mientras que el tiempo muerto es el tiempo que debe transcurrir desde el
momento de la llegada de la sefial de entrada hasta que el sensor es capaz de
responder.

Error. Corresponde al resultado de la diferencia entre el valor verdadero de la

magnitud a medir menos el valor que el sensor logra captar.
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Diferencia entre el valor obtenido por un incremento de la

magnitud a medir menos el valor obtenido por una reduccion de la misma

magnitud.

SaLIDe
A

>

MAGHITLIE

Fig. 1-15. Representacion del error por histéresis. Fuente: propia.

* Precision. Se traduce como el error de medida determinado, o también como el

grado de error que se presenta siempre entre el valor medido y el valor real.

Depende del tipo de sensor y de la casa fabricante.

Sefial

Curva , bajando

curva ideal

curva, subiendo

maxima desviacion

maxima
desviacion

Presion

20 mA

4 mA

0 bar

precision

10 bar

* Presion

Fig. 1-16. Representacion esquematica de la precision en un sensor mediante la maxima desviacion.'®

Generalmente, la sefial de salida de los sensores no puede ser leida directamente,

sino que se requiere de un controlador o procesador de sefiales. Existen sensores

gue debido a su aplicacion envian sefiales que requieren ser amplificadas (y

posteriormente acondicionadas con un filtro electronico), por ejemplo mediante un

18 http://atc.ugr.es/jtag2008/ponencias%2011%20jornadas/WIKA.pdf
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puente de Wheatstone o amplificadores operacionales que modifican y adaptan la
sefal a los niveles apropiados para que el controlador sea capaz de detectarlos.

En la siguiente tabla se presenta un listado de los sensores mas empleados y

comerciales.
Tabla 1-3. Sensores més empleados.19
MAGNITUD SENSOR TIPO
Posicion lineal Potenciémetro Analégico
0 angular Encoder Digital
Transformador Analégico
Desplazamiento y deformacion | diferencial
Galga extensiométrica | Analdgico
Velocidad lineal Dinamo tacométrico A_nglc’)gico
y angular Encoder _ _ D!g!tal
Detector inductivo Digital
Aceleracién Acelerémetro Analdgico
Fuerza y par (deformacion) Galga extensiométrica | Analdgico
L, Membranas Analdgico
Presion . —— —
Piezoeléctricos Analdgico
Caudal Turbin,a_ Analc:)gico
Magnético Analdgico
Termopar Analégico
RTD Analégico
Temperatura Termistor NTC Analégico
Termistor PTC Analdgico
Bimetal Digital (1/0)
Inductivos Digital (1/0)
Sensores de presencia Capacitivos Digital (1/0)
Opticos Digital (1/0) y Analdgico
. Matriz de contactos Digital (1/0)
Sensores tactiles . —— —
Piel artificial Analdgico
Visién artificial Camaras de video Procesam@ento d?g!tal
Camaras CCD o CMOS | Procesamiento digital
Sensor final de carrera
Sensor de proximidad Sensor .capac!tlvo
Sensor inductivo
Sensor fotoeléctrico
Sensores de acidez ISFET
fotodiodo
Sensor de luz Fotorresistencia
Fototransistor
Sensores captura de . .
e Sensores inerciales
movimiento

19 http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
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1.3.2.2Controlador: PLC - Automata programable

El controlador l6gico programable (PLC), es un dispositivo 0 equipo electrénico
programable cuya funcién es controlar procesos en tiempo real.

Su caracteristica de ser programable se basa en que puede ser cargado de
diferentes programas cuantas veces se requiera, pero cada programa ingresado sera
borrado autométicamente cada vez que se cargue un nuevo programa, al final el PLC
tendra un solo programa en la memoria.

Un PLC trabaja como una computadora, pero en general no presenta la interfaz de
comunicacion con las personas como un monitor o0 una comunicacién amigable como

en el caso de las computadoras personales.

En general todo PLC presenta los siguientes puertos:
» Puerto para la comunicacion con las entradas
* Puerto para la comunicacion con las salidas
* Puerto para la comunicacién con una computadora, Ethernet y/o con modulos

de expansion.

Este controlador recibe las sefales provenientes de los sensores o dispositivos de
entrada, analiza estas sefiales segun el programa que se le ha cargado en la
memoria, ejecuta el programa y envia ordenes a los actuadores segun el analisis y
procesamiento correspondiente.

Existen muchas marcas de PLCs, entre las mas reconocidas se encuentran:

ABB, Allen Bradley (Rockwell), Fuji, Hitachi, Hitech, Mitsubishi, Siemens,
Telemecanique (Schneider).

Existen ciertos elementos que dependen de cada casa fabricante e inclusive la
nomenclatura en la programacion de los elementos de entrada, salida y operaciones

internas; pero la base y logica de programacion de todo PLC es la misma.
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1.3.2.3Actuadores

Son dispositivos cuyo objetivo es causar una reaccion o efecto sobre un sistema o

proceso debido a que son elementos que pueden generar una fuerza a partir de una

sefial enviada por el controlador del sistema. Es decir tiene la capacidad de

transformar una sefial del controlador en una accién o efecto fisico.

En general los actuadores se pueden clasificar en tres tipos:

Hidraulicos. Son los actuadores mas antiguos. Su funcionamiento se basa en
la presion que se puede ejercer sobre los liquidos y a su vez en la presion que
estos pueden transmitir.

Neumaticos. Funcionan en base a la conversion de la energia del aire
comprimido.  En general, estos actuadores neuméticos son principalmente
cilindros, con lo cual, su principal aplicacion se relaciona con movimientos
lineales cortos.

Eléctricos. La energia necesaria para su funcionamiento es la electricidad.
Por ejemplo: valvulas eléctricas, motores eléctricos (velocidad variable y
velocidad fija). En general, los motores eléctricos son los actuadores mas
adecuados cuando se requieren movimientos angulares y sobre todo son

determinantes para el control preciso de la velocidad de ejes.

Frecuentemente, los actuadores hidraulicos son empleados para aplicaciones de

gran potencia, mientras que los neumaticos generalmente se los emplea para

posicionamientos.

1.3.3 CLASIFICACION DEL CONTROL AUTOMATICO

1.3.3.1Lazo abierto

Como su nombre lo dice, este tipo de control no lleva a cabo una retroalimentacion

basada en la informacion de la respuesta del sistema. Se limita Unicamente a dar un

valor de referencia y un tipo de sefal de entrada determinado. Por estas razones es
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muy fécil de implementar, pero se debe tener en cuenta que es aplicable Gnicamente
en sistemas simples en los que ademas no existen perturbaciones (no causen

grandes cambios).

Respuesta !
Deseada Entrada PROCESO O Salida
CONTROLADOR BLANTA
res) X(s) Yis)
—_— Ge(s) Gp(s)

Fig. 1-17. Esquema del funcionamiento de un control automatico de lazo abierto.*’

H(s) = Ki = Gp(s)- Ge(s) (60)

r(s
Donde:
H (s) es la funcion de transferencia global
Y (s) es la salida del sistema de planta
r (s) es la referencia
Gp (s) Es la funcion de transferencia del sistema de planta
Gc (s) Es la funcidn de transferencia del sistema de control

1.3.3.2Lazo cerrado o retroalimentado

Mediante este tipo de control, el controlador recibe la informacion de las sefales de
salida o respuesta del sistema de planta para comparar con cierta informacion de
referencia y tomar las medidas adecuadas para obtener la respuesta deseada.

Puede presentarse con o sin perturbaciones (externas).
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Fig. 1-18. Esquema de funcionamiento de un control de lazo cerrado sin perturbaciones.17

¥(s) _ Gp(5): Ge(s) (61)
r(s) 1+ Gp(s)-Gc(s)

Perturtharciones
L=}

H(s) =

(s} + ¥(s)
— Gp(s)
Fig. 1-19. Esquema de funcionamiento de un control de lazo cerrado con perturbaciones."’
Gpls) - Ge(s Gpls
Y(Sj — ]:'( j C( j . r(sj_ ]:'( j . Z(Sj (62)
1+Gp(s)- Ge(s) 1+ Gp(s)- Gc(s)
Donde:

H (s) es la funcion de transferencia global

Y (s) es la salida del sistema de planta

r (s) es la referencia

Gp (s) Es la funcion de transferencia del sistema de planta
Gc (s) Es la funcidn de transferencia del sistema de control

Z (s) Representa las perturbaciones
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* Acciones de control en lazo cerrado o retroalimenta do

Existen basicamente 4 tipos de acciones de control: todo — nada (on — off),
proporcional, derivativo, integral. Estos interaccionan unos con otros para crear
acciones de control mas precisas segun lo requiera la aplicacion, pero de la suma de

estos ultimos tres nace la accién de control PID.

Todo — nada. Es la accion mas sencilla ya que consiste en un pulsador que
generalmente solo prende o apaga un actuador. Es decir permanece en un valor
maximo o minimo dependiendo de la informacion de retroalimentacion.
Proporcional (P). Este tipo de accion de control trata de encontrar el valor de una
constante denominada ganancia proporcional, que permite cumplir con el
requerimiento del tiempo de subida. Es decir este tipo de control se asemeja a un
amplificador (cuya constante puede ser cambiada segun el requerimiento).
La relacidn entre las sefiales de entrada y salida en el controlador esta dada por la
siguiente ecuacion:

u(t) =K, -e(t) (63)
Donde:
u (t) = sefnal de salida del controlador
e (t) = sefial de error
Aplicando Laplace en la funcion anterior se obtiene la funcion de transferencia para

este tipo de accion de control:
__U(s) _Uls) (64)
Por(s)—Y(s) e(s)

G.(s)=K

Por lo tanto la funcién de transferencia del control proporcional es igual a la

constante: Kp.

Derivativo (D) . Gracias al control derivativo es posible controlar los sobrepicos,
es decir podemos regular el maximo valor que puede llegar a tener un sobrepico.

Este tipo de accidn es muy importante ya que si no podemos controlar los sobrepicos
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en el funcionamiento de un sistema, estos pueden llegar a provocar rapidamente el

colapso del sistema.

En el controlador se tiene:

Donde:
u (t) = senal de salida del controlador
e (t) = seial de error

Kg4 = constante de accion derivativa

Aplicando Laplace en la ecuacién anterior se tiene:
U(s) =K, -s-E(s)

La funcion de transferencia del controlador derivativo es:

(65)

(66)

(67)

Integral (1) . Mediante este control, es posible reducir el error en estado estacionario

al introducir en la accion de control una constante K.

Este tipo de control es integral, ya que el valor de la salida del controlador varia en

relacion proporcional con la sefial del error.

du(t)
Tt =K;-e(t)

Donde:
u (t) = senal de salida del controlador
e (t) = sefial de error

K; es la constante a sintonizar

Si despejamos la u(t) de la ecuacién anterior, obtenemos:
T

du(t) =K, -fe(t] - dt

o

Si aplicamos la transformada de Laplace en la anterior ecuacion, tenemos:

U(s) = 5. E(s)

s

(68)

(69)

(70)
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La funcién de transferencia resultante para una accion integral es:

_U(s) K (71)
Gc(sj - E(S] - :
Proporcional / Integral. Mediante este tipo de control es posible controlar al mismo
tiempo el tiempo de subida y obtener un minimo error.
Este tipo de accion esta definido por la siguiente ecuacion:
T
— KP d
u(t) —Kp-e(tj+?l-fe[tj- t (72)
o
KP
U(s) =Kp-E(s)+ o E(s) (73)
1 1
U(s) = Kp(l—i-T—)'E(s] (74)
8
K,
Donde: (;?) =K (75)
Por lo tanto la funcidén de transferencia para una accién proporcional/integral queda
definida por:
U(s) 1 (76)
6(5) =55 = K (1 +fs)
Proporcional / Derivativo. Con este tipo de control se puede controlar tanto el
tiempo de subida como los sobrepicos.
Este tipo de accidn se encuentra definida por:
de(t
u(t) =Kp-el(t)+K;-Ty- dij (77)
U(s) =K, -E(s)+ K, - T3~ s-E(s) (78)
U(s) =Ky - (14 T4-s5) - E(s) (79)
Donde: (K, - T;) = K4 (80)

Y la funcién de transferencia es:
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6u() = Fa = Ke(1+ 7,5 (81)

PID. Como su nombre lo dice, este tipo de control combina las acciones:
proporcional, integral y derivativa; por lo tanto puede controlar el tiempo de subida,
sobrepicos y error al mismo tiempo, siempre y cuando se logren sintonizar

adecuadamente las constantes: K, K;, K.

El tipo de accion PID mas empleada es PID en paralelo (cada accién de control es

independiente), cuya expresion matematica es la siguiente:

; de
u(t) =e(t) - Kp +K; 'J.E(tj rdt+ Ky ditj (82)

o

1.3.4 GUIA DE MATLAB PARA EL ESTUDIO DE SISTEMAS DINAMICO S Y DE
CONTROL

La necesidad de lidiar con problemas mateméticos llevo en antafio al aparecimiento
de herramientas como las matrices, sin embargo estas no tuvieron su real despunte y
auge de uso aplicabilidad hasta que aparecié el computador que hizo posible
manejar grandes cantidades de datos y operaciones en poco tiempo. El desarrollo de
los programas computacionales tienen su exponente comercial mas difundido con el
MatLab® (que viene de los vocablos ingleses Matrix y Laboratory) que nos indica
gue su inicio y fundamento béasico es el uso de las matrices.

Este poderoso programa utiliza matrices y sus conceptos, algoritmos matemaéticos
basados métodos numéricos para manejar problemas algebraicos, calculo diferencial
e integral, ecuaciones diferenciales, series numeéricas, entre otras. Permite
administrar graficos de funciones y otros.

Posibilita compilar funciones existentes de la libreria del programa y crear otras a
manera de subrutinas de programacion con los archivos .m (M-files). Puede, con
lenguaje propio pero sencillo de programacion (lazos de programacion basicos),
ayudar a crear estos archivos que pueden ser llamados desde el entorno de trabajo
de MatLab y ser usadas como si fueran propias de este.
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Posee mddulos como el Simulink que permiten manejar desde la perspectiva del
algebra de bloques y los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, el estudio
de la dinamica de estos sistemas, sus respuestas, su comportamiento y simular su
accionar en un entorno facil para el usuario y confiable en sus resultados, con lo que
se consigue ahorrar tiempo por lo tanto ayuda a acortar los periodos de disefio de
sistemas de control, por ejemplo.

Presenta, entre otras funciones, la opcion de realizar interfaces gréaficas para hacerle
facil el acceso a las funciones desarrolladas para los usuarios con los denominados

GUI (Graphic User Interface).

El entorno de MatLab

MatLab tiene en su pantalla principal, tanto en la version estudiantil como en la
profesional, cuatro secciones bien definidas:

1. Ventana de comandos (command window). Es una ventana que guarda los
datos trabajados por el usuario en una determinada sesion, no los comandos.
Tiene el incitador (prompt) indicado por el simbolo “>>” o0 “EDU>>" que indica
la posibilidad al usuario de ingresar comandos o datos a la ventana.

2. Directorio actual (Current directory). Indica la locacién de memoria en donde
se aloja el archivo de trabajo actual. Si no se indica una locacion diferente por
el usuario se mostrara la localizacion del archivo indicado por defecto en el
proceso de instalacion.

3. Area de trabajo (Workspace). Mantiene un registro en forma de tabla o matriz
de las variables manejadas por el usuario en una determinada sesion, se
indica el nombre de la variable, el valor numeérico, el tamafio en notacion de
matriz, el tamafio en memoria de computador y la clase.

4. Historia de comandos (Command history). Guarda los comandos escritos por
el usuario en el orden ingresado por el mismo en una determinada sesion.

Ademéas cuando sea requerido por una accion iniciada por el usuario,

automaticamente se abriran ventanas adicionales de trabajo:
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- Edicién (Editing). Permite editar los archivos escribir y editar una serie de

comandos que se grabaran como archivo M.

- Documento (Document). Permite editar los datos de los arreglos matriciales en

un entorno de hoja de calculo.

- Graficos (Graphics). Se lanza autométicamente al ejecutar una funcion de

grafico y hace posible visualizar y editar ciertas caracteristicas del grafico

solicitado.

En el tema del manejo de datos para el estudio de sistemas dindAmicos y de control

se van a utilizar las funciones indicadas en la siguiente tabla, en donde se indica una

breve descripcion de las mismas, la sintaxis utilizada en el estudio del sistema

dinamico de este proyecto de titulacion y alguna nota si es necesario.

Tabla 1-4. Tabla de las funciones que se suelen emplear en el estudio de sistemas dindmicos y de control.

Fuente: propia

Funcion Sintaxis Descripcion Nota

SS ss(A,B,C,D) | Sirve para especificar un | A, B, C y D son las matrices
modeo de un sistema en | del sistema
espacio de estado o
convierte  modelos LTI
(Linear Time Invariant,
Lineales invariables en el
tiempo) en espacio de
estado

tf tf(sys) Crea o convierte a modelo | sys representa una variable
de funcion de transferencia | que contiene las matrices de

estado

zpk zpk(sys) Crea o convierte a modelo | sys representa una variable
de cero-polo-ganancia | que contiene las matrices de
(zero-pole-gain) estado

ctrb ctrb(sys) Encuentra la matriz de | sys representa una variable
controlabilidad de un | que contiene las matrices de
sistema propuesto estado

obsv obsv(sys) Encuentra la matriz de | sys representa una variable
observabilidad de un | que contiene las matrices de
sistema propuesto estado

rank rank(X) Encuentra un estimado del | X es una matriz

namero de columnas vy filas
linealmente independientes




a7

de una matriz completa

size

size(X,dim)

Encuentra la dimension de
una matriz especificada por
el escalar dim

X es una matriz

isstable

isstable(sys)

Comprueba si el sistema
propuesto es estable

Sys representa una variable
que contiene las matrices de
estado

minreal

minreal(sys)

Elimina los estados
incontrolables o]
inobservables del systema
de espacio de estado
propuesto, el resultado es
de orden menor pero posee
las mismas caracteristicas
de respuesta del modelo
original del sistema

Sys representa una variable
gue contiene las matrices de
estado

poly

poly(Y)

Encuentra los coeficientes
del polinomio caracteristico
de la matriz cuadrada
propuesta. La respuesta es
devuelta a manera de un
vector en donde los
coficientes estan ordenados
de manera descendente
segln su exponente.

Y es una matriz cuadrada

roots

roots(p)

Encuentra las raices del
polinomio caracteristico
propuesto. Devuelve la
respuesta como n vector
columna cuyos elementos
son las raices.

p es un polinomio de grano n

damp

damp(sys)

Encuentra los factores de
amortiguamiento 'y las
frecuencia naturales de un
sistema de los polos de un
sistema LTI propuesto

Sys representa una variable
gue contiene las matrices de
estado
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1.3.5 ESTUDIO DE LA NORMA |IEC1131

Fue desarrollada por la Comision Internacional de Electrotecnia (International
Electrotechnical Commission), para la cual colaboraron varios técnicos
pertenecientes a distintas casas fabricantes.

Esta norma nacioé con el objetivo de normalizar el empleo y programacion de los
PLCs ya que anteriormente cada fabricante implantaba sus propias normas y como
consecuencia directa el empleo de estos controladores no resultaba flexible, y
dependiendo del fabricante, la conexion resultaba con mayor o menor grado de
complejidad; pero sobre todo, no existian normas que den solucion a los problemas
en el campo de control industrial.

A pesar de que todavia persisten fabricantes que tratan de implantar sus propias
reglas tanto en programacion como en conexionado, la norma IEC1131 ha sido
reconocida como el primer paso para la estandarizacion tanto de los controladores
I6gicos programables como de los dispositivos periféricos; con lo cual también se
incluyen los lenguajes de programacion. Es asi que esta norma se encuentra

dividida en 5 partes:

IEC 1131-1: Vista general.

IEC 1131-2: Hardware.

IEC 1131-3: Lenguaje de programacion.
IEC 1131-4: Guias de usuario.

IEC 1131-5: Comunicacion.

a rc 0 nh e
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o

I

\ IEC 1131-3
Hh‘“‘m.

E@Dispositivos

Fig. 1-20. Representacion del alcance de la norma IEC1131.%°

A continuacién se detallan ciertos puntos de la tercera parte de la norma (IEC1131-3)

ya que esta contiene los estandares para la programacion:

Se divide en 2 partes:

Elementos comunes.

Lenguajes de programacion.

Los elementos comunes estan constituidos por:

Tipos de datos. Para prevenir algunos errores, se han clasificado los datos

segun su tipo de formato. Los tipos de datos mas comunes son: numero
entero, nimero real, byte, palabra, doble palabra, fechas, horas, entre otros.
Variables. Permiten la identificacion de los valores actuales de los
correspondientes datos. Estos valores pueden cambiar ya que los datos se
encuentran asociados a entradas, salidas o memorias internas; los cuales
constantemente pueden estar cambiando de estado.

Se

configuracion al software necesario para el control. Se entiende como recurso

Configuracioén, recursos y tareas. puede entender como

2 http://www.internet.ve/asic/iec1131-3.html
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al procesador capaz de ejecutar los programas IEC. A un recurso se le puede
asignar una o mas tareas. Cada tarea controla la ejecucion de las lineas de
programacion. Un programa es un conjunto de funciones y bloques
funcionales que interactian entre si con el objetivo de intercambiar datos.

» Unidades de organizacion de programa. Existen 3 clases de unidades de
organizacién de programas, estos son: las funciones, los bloques funcionales
y los programas.

Existen 2 clases de funciones: estandar y definidas por el usuario. Las
funciones estandar vienen definidas por el propio software como: ADD, SUB.
Mientras que las definidas por el usuario se las debe crear e implementar.

Los blogues funcionales representan funciones especializadas de control,
tales como instrucciones, memoria de valores de variables. Cada bloque
funcional presenta su interfaz o representacion gréafica de entradas, salidas y
un cadigo interno propio, un ejemplo tipico es el bloque PID.

Los programas son un conjunto de elementos, bloques funcionales y
funciones que son ordenados de manera logica y secuencial para cumplir con

un objetivo determinado de control.

Existen cuatro tipos de lenguajes de programacion normalizados (su sintaxis y
semantica han sido determinados y no se permite modificarlos).
Dentro de estos cuatro tipos de lenguajes, existen dos que son de tipo grafico y dos

de tipo literal.

Tabla 1-5. Resumen de los tipos de lenguaje de programacion para PLCs. Fuente: propia.

Tipo Nombre Siglas
Diagrama de contactos LD
e Diagram Ladder
Grafico - .
Diagrama de bloques funcionales FBD
Function Block Diagram
Lista de instrucciones
i : IL
. Instruction List
Literal
Texto estructurado ST
Structured Text
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Diagrama de contactos (LD).

Este tipo de lenguaje es conocido también como légica de escalera. Es el tipo de
lenguaje de programacion mas empleado.

Es el tipo de lenguaje de programacién de PLCs mas antiguo y el que mas se
asemeja a circuitos eléctricos.

Inicialmente su funcionamiento se basaba en que las instrucciones o comandos se
hacian efectivos (se energizaban las lineas de programacion) mediante la activacion
de relés. Posteriormente los relés fueron reemplazados por puertas légicas o
circuitos logicos.

Mediante este tipo de lenguaje se ha logrado reducir el tiempo empleado para el
entrenamiento de los usuarios, asi como también para la creacion de programas

tanto sencillos como complejos.

A B -

o HF——0

Fig. 1-21. Ejemplo de instruccién en lenguaje LD.%*

Diagrama de bloques funcionales (FBD).

Este tipo de lenguaje se basa en el empleo de bloques que tienen conexiones
internas entre sus entradas y salidas, y su presentacion o esquema se asemeja a un

circuito eléctrico. (Presenta un codigo interno oculto).

2 http://www.isa.uniovi.es/genia/spanish/inv/iec1131.htm
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AND

Fig. 1-22. Ejemplo de instruccion en lenguaje FBD.

Type convarsion ~[FRRD-TONT]
Ruymeric '
Fali =
Aritimtic “." Edga detection _ﬁ:.
-
a O
- I
- . Caunter
Binl\ri - .
Selection
0n_Daliv
S
Cormnparison l .
N |

Fig. 1-23. Algunas instrucciones empleadas en el lenguaje FBD."

Lista de instrucciones (IL).

Este tipo de lenguaje se asemeja al lenguaje ensamblador, por lo que presenta un
namero reducido de instrucciones. Debido a sus limitadas caracteristicas, se

emplea este tipo de lenguaje para pequeiias aplicaciones.



LD A
ANDN B
ST i
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Fig. 1-24. Ejemplo de instrucciones en lenguaje IL. *®

LD
ST

ﬁot current result equal to operand
Store current result to operand location
Set Boolean operand to 1

Reset Boolean operand to 0

JMP
CAL
RET

Jump to label

Call function block
Return from called function or function block

&, AND Boolean AND
OR Boolean OR
XOR Boolean xclusive OR

ADD Addition

SUB Subtraction
MUL Multiplication
DIV Division

GT Comparison: >
GE Comparison: >=
EQ Comparison: =
NE Comparison: <>
LE Comparison: <=
LT Comparison: <

Fig. 1-25. Seméantica y operadores empleados en lenguaje IL. 16

Texto estructurado (ST).

Este tipo de

lenguaje facilita la programacién de procesos que presentan

instrucciones extensas y complejas ademas de célculos grandes. Es decir es un tipo

de lenguaje mas estructurado, complejo y de alto nivel.

C=A AND NOTE

Fig. 1-26. Ejemplo de instrucciones en lenguaje ST.°



Symbol

(expression)

Examples:

ke

identifier(argument list) Function evaluation

LN(A), MAX(X,Y), etc.

NOT
b Multiply
/ Divide
MOD Module
+ Add
- Subtract
<, > <= >= Comparison
= Equality
<> Inequality

Operation

Parenthesization

Exponentiation
Negation
Complement

&, AND Boolean AND
OR Boolean CR
XOR Boolean xclusive OR

IF .. THEN .. ELSE
CASE

FOR

WHILE ...
REPEAT UNTIL

A :=B; asignacion

Datatype to Datatype
INT to INT
ar

Analog_Channel_Configuration to
Analog_Channel_Configuration

CV :=CV+1;
C := SIN(X):

Fig. 1-27. Operadores empleados en el lenguaje ST. 16
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Entre las principales ventajas que presenta el empleo de esta norma se encuentran:

Reduccion del tiempo y esfuerzo que el usuario debe emplea para su

entrenamiento y dominio en la programaciéon (ya que el lenguaje de

programacion no cambia si la marca del controlador programable cambia).

Reduccion del numero de recursos humanos, mantenimiento y consultoria.

Aumento en la flexibilidad para la interconexion entre sistemas de distintas

casas fabricantes.

Aumento en la combinacion y colaboracion entre elementos provenientes de

distintos fabricantes.



CAPITULO 2

2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO

2.1 DISENO DEL MODULO

2.1.1 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO Y LA CONSTRUCCION

Tabla 2-1. Tabla de especificaciones del médulo didactico

55

Empresa cliente: Producto: Fecha inicial:
Escuela Politécnica Nacional 01/09/2008
Médglo_didéctiqo de un control Oltima revision-
Disefo: hldraullcg de nivel empleando
Cruz Daniela un automata programable. 24/02/2009
Proafio Juan Sebastian
Especificaciones
Concepto R/D Descripcion
Funcion R Control PID de nivel de tanques mediante un PLC.
Movilidad del médulo didactico para su facil transporte.
R
Dimensiones R Tanques:
e Altura:420 mm
e Diametro: 34 mm
R Estructura de soporte:
e Altura: 1350 mm
e Ancho: 1000 mm
¢ Profundidad:400 mm
D | caudal de referencia:

0.063 It/s (1 gal/min)

Sefial y control

Caudalimetro.

Sensores de nivel tipo flotador.
Valvulas de control

PLC

|0 00D

Energia

En el lugar de funcionamiento la energia eléctrica disponible
corresponde a 110 VAC y 220 VAC.

PLC:
Entrada 24 VDC, Salida 24 VDC.

Debido a normas de seguridad, el voltaje maximo que se
puede utilizar en aplicaciones que emplean agua es 12 VDC.
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Materiales Tanques:

R e Transparencia, facilidad de limpieza, facilidad de
modificacibn mecanica del material, resistencia a la
corrosion por contacto con agua.

Estructura de soporte:
R e Suficiente capacidad para soportar los esfuerzos
generados por las cargas sobre esta.
R * Resistencia a la corrosién por contacto con agua.
Sensores de nivel tipo flotador:

R ¢ Resistencia a la corrosién por contacto con agua.

R e Capacidad de trabajo frecuente.
Tuberia y accesorios:

R * Bajo peso.

R e Alta resistencia a la corrosion por contacto con agua.
Valvulas de control:

R e Capacidad de uso frecuente.

R e Alta resistencia a la corrosion por contacto con agua.

R e Capacidad de regulacién de flujo o estrangulacion.

Vida atl y| R | « Sulimpieza se debe llevar a cabo con solventes organicos
mantenimiento y suaves para el medio ambiente.

D ¢ Procedimiento de mantenimiento no muy extenso, ni muy
frecuente.

Seguridad y| R * Los pulsadores: master on y master off (parada de
Ergonomia emergencia), deben estar facilmente al alcance de los
usuarios.

R * Debido a la movilidad del modulo, es necesaria la
existencia de seguros que lo inmovilicen en el momento
de trabajo.

R e Todos los circuitos electronicos y eléctricos deben

presentarse con su respectiva caja de proteccién para
evitar cualquier accidente por contacto con agua.

2.1.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Antes de realizar la seleccién de los elementos necesarios para la construccion del

modulo didactico, es necesario presentar un listado de materiales o elementos que

se tomaran del Laboratorio de Automatizacion para el desarrollo de esta tesis.



Tabla 2-2. Listado de materiales procedentes del Laboratorio de Automatizacion Industrial
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No ltem Caracteristicas de Marca/ Numer_o de Cantidad | Estado Observaciones
placa Modelo serie
Presencia de oOxido
Sensor de en las partes de
1 nivel tipo nd nd/nd nd 3 Regular | acero sin proteccion:
flotador base y tornillo de
regulaciéon del brazo.
_ . D— . Se ha comprobado
2 | Electrovalvula V—1_10 Vi P=10W; Ind. Bras./nd S0B001G1 2 ~ gue se encuentra
f=50 - 60 Hz Dafnado ~
danada.
. V=110V, f=50 - 60 ~ Se ha verificado su
3 | Electrovalvula Hz: N9 Joe BDA/nd nd 1 Dafnado mal funcionamiento.
Se ha comprobado
4 | Electrovélvula nd nd/nd /L111P3 27 1 Dafado | que se encuentra
1SHF7 ~
dafada.
Medidor de MacMillan Se ha comprobado
5 nd Co./101 Flo- 4647-7 2 Regular | que se encuentra
caudal ~
Sen dafado.
Tanque h=420mm; d= Solo necesitan
6 335mm; e= 4mm nd/nd nd 3 Bueno -
transparente : limpieza
Policarbonato
Terminales y
7 Tablero de conexiones nd/nd nd 1 Bueno
control o '
eléctricas varias
. Necesita limpieza,
Tablero de Termln_ales y reparacion o]
8 : > conexiones nd/nd nd 1 Regular
alimentacion reemplazo de

eléctricas varias

acrilico fisurado.
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Mangueras y
acc. de acople

Mangueras y acc.
Distintos diametros

nd/nd

nd

Regular

Algunas secciones
de las mangueras se
encuentran dafadas
y presentan
acumulacién de
oxido.

Conexiones

10 L
eléctricas

Alambre flexible
varios calibres

nd/nd

nd

Bueno

No se observan
fallas en el aislante
ni quemaduras, la
continuidad del
cable no se ha
confirmado.

Bastidor de

11 madera

Estructura de
madera para
soporte de
instrumento

nd/nd

nd

Regular

La formica se
encuentra
deteriorada en
ciertos sectores, la
estabilidad del
bastidor es buena,
necesita limpieza y
cambio estético.

Los elementos que se tomaran en cuenta debido a su buen estado y adaptabilidad con este moédulo didactico son:

» 3 sensores de nivel tipo flotador

* 3 tanques transparentes

Todos estos elementos fueron sometidos a procedimientos de limpieza, pulido y en el caso de los sensores de nivel al

final fueron cubiertos por una capa de esmalte anticorrosivo: Glidden (para acabados domésticos, industriales y de

mantenimiento).
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2.1.3 SELECCION DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

La estructura de soporte se eligid6 tomando en cuenta el siguiente listado de

criterios:

Peso. La estructura y su contenido deben ser lo suficientemente liviano para
poder ser transportado al ser empujado por una persona y ademas no debe
dafar las superficies de rodamiento de aglomerado de madera. Mientras
mas liviana la opcidn obtendra mayor puntaje.

Resistencia a la corrosion por contacto con agua. Al ser un mddulo
didactico cuyo fluido principal de trabajo es el agua, sus superficies deben
ser lo suficientemente resistentes al contacto con agua, no debe
degradarse, debe ser impermeable ante esta y debe permitir su limpieza
con agua Yy solventes suaves. Se otorga la mayor calificacion al que
presente mayor resistencia a la corrosion.

Mantenimiento. Debe poder ser de una superficie que permita la facil
remocion de acumulaciones de polvo, grasa y agua. El mayor puntaje se
entrega al que cumpla con todas las caracteristicas mencionadas en este
parrafo.

Resistencia mecéanica del material. Debe tener buena resistencia a los
esfuerzos que se generan al cargar el material con la cantidad de agua de
seguridad. La evaluacion de este criterio se hace en base a las tablas
comparativas de materiales que se encuentran en el anexo X.

Costo. El costo debe ser el minimo.

Volumen ocupado por el médulo dentro del laboratorio. Esto es importante
ya que el LAIPM tiene un espacio limitado par modulos didacticos el
volumen del modulo debe ser lo mas reducido posible.

Movilidad. Debe poseer elementos que permitan se transporte con facilidad

sin esfuerzo mayor.
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2.1.3.1Descripcion de los candidatos

2.1.3.1.1 Opcibén 1. Mueble de madera disponible en el laborat

Material: Aglomerado de madera (Tabla triplex) e= 20mm incluye recubrimiento de
formica.

Dimensiones principales: Altura= 146 mm, Ancho= 97 mm, Profundidad= 85 mm.
Observaciones: Estado regular. Realizar adecuaciones o modificaciones no seria
muy costoso. Posee ruedas en mal estado que presumiblemente fueron escogidas

sin considerar el peso del modulo didactico. Posee dos niveles de trabajo.

2.1.3.1.2 Opcién 2. Mueble de madera de cuatro niveles dé&ja

Material: Material: Aglomerado de madera (Tabla triplex) e= 18mm incluye
recubrimiento de laca.

Accesorios: Ruedas de caucho con dos grados de libertad y seguro tipo freno de
contacto.

Observaciones el costo de realizacion es importante pero se tiene gran flexibilidad

de modificacién en el disefio.

2.1.3.1.3 Opcidén 3. Mueble de madera con perfileria en ac&®6

Material: Aglomerado de madera (Tabla triplex) e= 18mm incluye recubrimiento de
pintura tipo esmalte. Perfiles metalicos tipo L con perforaciones que permiten
montaje con tornilleria o pernos y tuercas.

Accesorios: Ruedas de caucho con dos grados de libertad y seguro tipo freno de

contacto.



Tabla 2-3. Evaluacion del peso especifico de los criterios para la seleccién de la estructura soporte. Fuente: Propia
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Evaluacion de criterios 5>1>2>3>4>6>7
Resistencia a Resistencia Volumen
la corrosion | Manteni . ocupado | Movili | Sumatorio | Ponderad
Peso . mecanica del | Costo
por contacto miento . por el dad +1 o]
material -
con agua maédulo
Peso 1 1 1 0 1 1 5 0,185
Resistencia a la corrosion por
contacto con agua 0 1 1 0 1 7 10 0,370
Mantenimiento 0 0 1 0 1 1 3 0,111
Resistencia mecéanica del material 0 0 0 0 1 1 2 0,074
Costo 1 1 1 1 1 1 6 0,222
Volumen ocupado por el médulo 0 0 0 0 0 1 1 0,037
Movilidad 0 0 0 0 0 0 0 0,000
27 1
Tabla 2-4. Conclusién de la evaluacion (Resumen de resultados en base a tablas de evaluacion subsiguientes). Fuente: Propia
Resistencia
ala Resistencia Volumen
Conclusion Peso corrosion Mantenimiento | mecanica Costo ocupado por | Movilidad | Sumatorio | Prioridad
por contacto del material el médulo
con agua
Opcién 1 0,000 0,000 0,037 0,012 0,148 0,000 0,000 0,198 3
Opcién 2 0,123 0,247 0,074 0,012 0,000 0,019 0,000 0,475 1
Opcién 3 0,062 0,123 0,000 0,049 0,074 0,019 0,000 0,327 2




Tabla 2-5. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Peso. Fuente: Propia
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Peso 2>3>1
Opcién 1 Opcién 2 |Opcion 3 fulmatorlo Ponderado
Opcién 1 0 0 0 0,000
Opcién 2 1 1 2 0,667
Opcién 3 1 0 1 0,333
3 1

Tabla 2-6. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Resistencia a la corrosion por contacto con agua.

Resistencia a la corrosion

Fuente: Propia

por contacto con agua 2>3>1
Opcién 1 Opcién 2 | Opcion 3 fl.:leatOFIO Ponderado
Opcién 1 0 0 0 0,000
Opcién 2 1 1 2 0,667
Opcién 3 1 0 1 0,333
3 1

Tabla 2-7. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Mantenimiento. Fuente: Propia

Mantenimiento 2>1>3
Opcién 1 Opcién 2 | Opcion 3 fulmatorlo Ponderado
Opcién 1 0 1 1 0,333
Opcién 2 1 1 2 0,667
Opcién 3 0 0 0 0,000
3 1

Tabla 2-8. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Resistencia mecénica del material. Fuente: Propia

Resistencia mecéanica del material 3>1=2

Opcién 1 ng'On Opcién 3 fulmatorlo Ponderado
Opcién 1 0,5 0 0,5 0,167
Opcién 2 0,5 0 0,5 0,167
Opcién 3 1 1 2 0,667

3

1




Tabla 2-9. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Costo. Fuente: Propia
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Costo 1>3>2
Opcién 1 Opcién 2 | Opcion 3 fulmatorlo Ponderado
Opcién 1 1 1 2 0,667
Opcién 2 0 0 0 0,000
Opcién 3 0 1 1 0,333
3 1

Tabla 2-10. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Volumen ocupado por el médulo. Fuente: Propia

Volumen ocupado por el médulo 2=3>1

Opcién 1 (2)pC|on Opcién 3 fulmatono Ponderado
Opcién 1 0 0 0 0,000
Opcién 2 1 0,5 15 0,500
Opcién 3 1 0,5 15 0,500
3 1

Tabla 2-11. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Movilidad. Fuente: Propia

Movilidad 2=3>1
Opcion 1 Opcién 2 | Opcidn 3 fulmatorlo Ponderado
Opcién 1 0 0 0 0,000
Opcién 2 1 0,5 15 0,500
Opcién 3 1 0,5 15 0,500
3 1

2.1.4 SELECCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

La estructura de soporte se eligid6 tomando en cuenta el siguiente listado de

criterios:

* Peso. Los conductos que lleven el fluido de trabajo deben ser lo mas liviano

posible para no aumentar el peso del modulo y evitar desequilibrios por

distribucion no equitativa de carga. Mientras mas liviana la opcion obtendra

mayor puntaje.
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» Resistencia a la corrosion por conduccion de agua. Al ser un maoddulo
didactico cuyo fluido principal de trabajo es el agua, sus superficies deben
ser lo suficientemente resistentes al contacto con agua, no debe
degradarse ya que el incluir particulas al sistema puede representar un
inconveniente para los elementos como las valvulas, bombas, uniones. Se
otorga la mayor calificacion al que presente mayor resistencia a la
corrosion.

* Mantenimiento. Debe permitir facil montaje y desmontaje para realizar
actividades de mantenimiento. EI mayor puntaje se entrega al que cumpla
con todas las caracteristicas mencionadas en este parrafo.

» Flexibilidad de adaptacion a la geometria. Los accesorios y capacidades de
la opcibn a escoger deben permitir adaptarse a seguir caminos y
direcciones determinadas por el disefio ademas de facil capacidad de
modificacion e instalacion, asi como gran variedad de dimensiones de
diametro disponibles.

e Costo. El costo debe ser el minimo ya que los proyectistas corren con los
gastos del trabajo.

» Resistencia presentada al flujo. La resistencia al paso del liquido depende
de la rugosidad de la superficie interna del material de los conductos.

* Alimentaciéon del sistema. Debe ser capaz de alimentar al sistema
continuamente y con la presidbn y caudal necesarios en una manera

constante y confiable.

2.1.4.1Descripcion de los candidatos

2.1.4.1.1 Opcién 1

Sistema de tuberia de polipropileno monocapa con sistema de alimentacion

directa del sistema de agua potable del LAIPM.
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Tuberia monocapa:

» Variedad de didmetros comerciales disponibles: 1/2", 3/4", 1", 1 1/4", 1 1/2"
y 2"
» Facilidad de modificacion y roscado.

» Variedad de accesorios. Capacidad de acople con accesorios de otros
sistemas con rosca NPT.

* Presion de trabajo maxima de 830 kPa.

» Baja resistencia al flujo de liquido de trabajo.

Alimentacioén al sistema:

* No hay necesidad de otros equipos para alimentar al sistema
» Sistema fluctuante en cuanto a las caracteristicas de presion y caudal al ser

dependiente del sistema de suministro de agua potable.

2.1.4.1.2 Opcidn 2

Sistema de tuberia de polipropileno monocapa con sistema de alimentacién con
tanque reservorio y bomba centrifuga.

Tuberia monocapa:

» Variedad de didmetros comerciales disponibles: 1/2", 3/4", 1", 1 1/4", 1 1/2"
y2"

» Facilidad de modificacion y roscado.

* Variedad de accesorios. Capacidad de acople con accesorios de otros
sistemas con rosca NPT.

* Presion de trabajo méxima de 830 kPa.

» Baja resistencia al flujo de liquido de trabajo.
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Alimentacion al sistema:

» Sistema con estabilidad en suministro de presion y caudal

» Recirculacién de agua que permite reducir su consumo

» Costo adicional por compra de la bomba centrifuga
2.1.4.1.3 Opcién 3

Sistema de mangueras de poliuretano con sistema de alimentacion directa del

sistema de agua potable del LAIPM.

Tuberia monocapa:

» Variedad de diametros comerciales disponibles: 3/8", 1/2", 3/4", 1", 1 1/4", 1
1/2"y 2"

» Facilidad de modificacion y roscado.

» Variedad de accesorios. Reduccion de necesidad de uso de accesorios

* Presion de trabajo maxima de 650 kPa.

» Baja resistencia al flujo de liquido de trabajo

» Costos relativamente elevados por no comercializacion amplia en el

mercado
Alimentacién al sistema:
* No necesidad de otros equipos para alimentar al sistema

» Sistema fluctuante en cuanto a las caracteristicas de presion y caudal al ser
dependiente del sistema de suministro de agua potable.



Tabla 2-12. Evaluacion del peso especifico de los criterios para la seleccion de la estructura soporte. Fuente: Propia

Evaluacién de criterios

2>3=6>7>4>5>1
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ReS|ste.n,C|a ala . Flexibilidad de Resistencia | Alimenta .
corrosion por | Manteni ) L Sumatorio
Peso - . adaptacion ala | Costo | presentada al | cién del Ponderado
conduccion de | miento . : . +1
geometria flujo sistema
agua
Peso 0 0 0 0 0 0 0 0,000
Resistencia a la
corrosion por
conduccion de agua 1 1 1 1 1 1 6 0,286
Mantenimiento 1 0 1 1 0,5 1 4,5 0,214
Flexibilidad de
adaptacion a la
geometria 1 0 0 1 0 0 2 0,095
Costo 1 0 0 0 0 0 1 0,048
Resistencia
presentada al flujo 1 0 0,5 1 1 1 4,5 0,214
Alimentacién del
sistema 1 0 0 1 1 0 3 0,143
21 1
Tabla 2-13. Conclusion de la evaluacién (Resumen de resultados en base a tablas de evaluacién subsiguientes). Fuente: Propia
Resistencia Flexibilidad
ala . .
corrosion de Resistencia Alimentacion
Conclusién | Peso Mantenimiento | adaptacion Costo presentada al . Sumatorio | Prioridad
por : del sistema
L ala flujo
conduccién .
geometria
de agua
Opcién 1 0,000 0,143 0,107 0,016 0,032 0,107 0,024 0,429 2
Opcién 2 0,000 0,143 0,107 0,016 0,000 0,107 0,095 0,468 1
Opcién 3 0,000 0,000 0,000 0,063 0,016 0,000 0,024 0,103 3




Tabla 2-14. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Peso. Fuente: Propia
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Peso 3>1>2
Opcién 1 |Opcién 2| Opcién 3 Sunlaiorlo Ponderado
Opcién 1 0 1 0,333
Opcién 2 0 0 0 0,000
Opcién 3 1 2 0,667
3 1

Tabla 2-15. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Resistencia a la corrosion por conducciéon de

agua. Fuente: Propia

Resistencia a la corrosiéon por conduccion de agua 1=2>3
Opcién 1 |Opcion 2| Opcion 3 Sunla;orlo Ponderado
Opcién 1 1 15 0,500
Opcién 2 0,5 1 15 0,500
Opcién 3 0 0 0,000
3 1

Tabla 2-16. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Mantenimiento. Fuente: Propia

Mantenimiento 1=2>3
Opcién 1 Opcion Opcién 3 Sunla;orlo Ponderado
Opcién 1 1 15 0,500
Opcién 2 0,5 1 15 0,500
Opcién 3 0 0 0,000
3 1

Tabla 2-17. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Flexibilidad de adaptacion a la geometria. Fuente:

Flexibilidad de adaptacion a la geometria 3>1=2

Propia

Opilon Opglon Opglon Sunlaiorlo Ponderado
Opcién 1 0,5 0 0,5 0,167
Opcién 2 0,5 0 0,5 0,167
Opcién 3 1 1 2 0,667
3 1
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Tabla 2-18. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Costo. Fuente: Propia

Costo 1>3>2
Opcién 1 |Opcién 2| Opcién 3 Sunla:torlo Ponderado
Opcién 1 1 1 2 0,667
Opcién 2 0 0 0 0,000
Opcién 3 0 1 1 0,333
3 1

Tabla 2-19. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Resistencia presentada al flujo. Fuente: Propia

Resistencia presentada al flujo 1=2>3
Opcién 1 |Opcién 2| Opcién 3 Sunlaiorlo Ponderado
Opcién 1 0,5 1 1,5 0,500
Opcién 2 0,5 1 15 0,500
Opcién 3 0 0 0 0,000
3 1

Tabla 2-20. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Alimentacién del sistema. Fuente: Propia

Alimentacion del sistema 2>3=1
Opcién 1 Opglon Opciodn 3 Sunlaiorlo Ponderado
Opcién 1 0 0,5 0,5 0,167
Opcién 2 1 1 2 0,667
Opcién 3 0,5 0 0,5 0,167
3 1

2.1.5 SELECCION DE LAS VALVULAS DE CONTROL

Dada la disponibilidad de las electrovélvulas de compuerta procedentes del LAIPM
se han dispuesto estas para el control del flujo desde los tanques superiores hasta
el inferior y la salida del dltimo. Para las entradas principales al sistema, se tienen
las siguientes necesidades y consecuentemente criterios para la seleccion:

e Capacidad de control de caudal. Se necesita un amplio rango de control de

caudal inclusive en los limites de apertura de la valvula. Esta necesidad es de
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suma importancia para el control del sistema dinamico por lo cual tiene mayor
ponderacion dentro de los criterios de seleccion.

» Caida de presion por la valvula. La presion suministrada por la alimentacion de
agua al sistema no debe ser afectada en muy alto grado por la valvula de
control. La valvula seleccionada tendra mayor puntaje mientras menor sea la
caida de presion a través de esta.

« Torque de accionamiento. La valvula seleccionada tendra mayor puntuaciéon
mientras menor sea le torque necesario para sus accionamiento.

» Costo. Se entregara mayor puntaje a la valvula de menor costo.

* Mantenimiento. La necesidad de mantenimiento de la véalvula es un criterio
interesante, ya que al ser un aparato de laboratorio necesita que el
mantenimiento sea minimo y facilmente programable y realizable. EI mayor
puntaje recibird el candidato de mantenimiento simple y frecuencia menor.

« Disponibilidad inmediata de compra. Por la necesidad de realizar las pruebas
correspondientes al sistema dindmico y al ser el alma del sistema de control la
compra de las mismas debe hacerse de inmediato.

e Capacidad de operacion frecuente. El centro del sistema de control del
sistema son las véalvulas a ser escogidas y van a ser requeridas en
funcionamiento ampliamente, por lo que el candidato con mayor posibilidad y

resistencia al uso frecuente tendra el mayor puntaje.
Denotando que la funcion de la valvula va a ser el principal criterio de seleccion,

se tienen tres candidatos principales: las valvulas de globo, las de mariposa y las

de diafragma.

2.1.5.1Descripcion de los candidatos
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2.1.5.1.1 Vélvula de mariposa

Fig. 2-1. Corte de una valvula de mariposa.?

Vélvula de un cuarto de vuelta que es capaz de regular el flujo por medio de un
disco circular que gradualmente puede bloquear el paso del fluido dentro de la
tuberia. Trabaja con bajas caidas de presion en pasos de liquidos, gases, pastas
semiliquidas y liquidos con sdlidos suspendidos; es capaz de ser operada
frecuentemente.

El mecanismo principal rota un eje que es perpendicular al eje longitudinal de la
valvula lo que hace girar al disco regulador de caudal.

Las ventajas de su disefilo son que son compactas, de peso ligero y bajo costo,
ademas la necesidad de mantenimiento es reducida. EI nimero de piezas moviles
es minimo, no tiene cavidades y se limpia por si misma. Sus desventajas
principales son la necesidad de un par de accionamiento alto y es propensa a la

cavitacion.

2.1.5.1.2 Vélvula de globo

* ROSALER, R. ; Manual del Ingeniero de Planta, Tomo 2; 2da ed.; McGraw — Hill; 1998; México
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Fig. 2-2. Corte valvula de globo.?

Ampliamente usadas en control de procesos, las valvulas de globo tienen un
cuerpo que permite regular el caudal pero a expensas de una relativamente alta
caida de presion, por el camino de laberinto que recorre el fluido transportado. Se
utiliza para trabajos que necesiten la operacion frecuente de la valvula.

El mecanismo principal eleva un disco o macho que permite el paso del fluido.
Puede ser utilizado tanto para operaciones de cierre o corte de flujo como de
estrangulacion.

Las ventajas de este tipo de valvulas radica en su gran capacidad de regulacion
de caudal en los rangos de moderado hasta flujo pleno, ademas se produce un
buen cierre; por el contrario, como ya se indico, se produce una caida de presion
grade por su construccién de laberinto, ademas se debe asegurar que el liquido
esté libre de sdlidos en suspension ya que pueden dafar el asiento del disco al
momento del cierre. Por su disefio, tanto el asiento como el disco (globo) pueden

ser reparados y reemplazados con facilidad sin retirar la valvula de linea.

2.1.5.1.3 Vélvulas de diafragma
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Fig. 2-3. Corte valvula de diafragma.?

Valvula de vueltas multiples que regula el paso del fluido con un diafragma que
bloquea el paso del flujo.

El mecanismo principal eleva o hace descender al diafragma con lo cual se
bloquea la comunicacion entre los conductos de paso de fluido.

Las ventajas principales son su bajo costo, no hay posibilidad de fuga por el
vastago. Es inmune a los problemas de obstruccion y corrosion. Las desventajas
principales son que el diafragma es susceptible al desgaste y que el par torsor
para cierre con tuberia llena es alto.

2.1.5.2Evaluacion para la seleccion

Evaluacion del peso especifico de cada criterio de seleccion

La siguiente tabla presenta un andlisis de los criterios considerados para la

seleccion de las valvulas de control.



N O~ O NN —

Tabla 2-21. Evaluacion del peso especifico de los criterios para la seleccién de la valvula de control. Fuente: Propia
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Evaluacién de criterios 1>3>7>6>4>5>2
Caida .
Capacidad | de Disponibilidad Capacidad .
., | Torque de e . . de Sumatorio
de conftrol | presidn : . Costo | Mantenimiento | inmediata de ., Ponderado
: accionamiento operacion |+ 1
de flujo por la compra
. frecuente
valvula
Capacidad de control de flujo 1 1 1 1 1 6 0,286
Caida de presién por la vdlvula 0 0 0 0 0 0 0,000
Torgue de accionamiento 0 1 1 1 1 1 5 0,238
Costo 0 1 0 1 0 0 2 0,095
Mantenimiento 0 1 0 0 0 0 1 0,048
Disponibilidad inmediata de compra | O 1 0 1 1 0 3 0,143
Capacidad de operacidn frecuente |0 1 0 1 1 1 4 0,190
21 1
Tabla 2-22. Conclusion de la evaluacion (Resumen de resultados en base a tablas de evaluacion subsiguientes). Fuente: Propia
Capacidad | Caida  de|, =~ Disponibilidad g:pac'dad
Conclusién | de control | presién por 9 . Costo | Mantenimiento |inmediata de - Sumatorio | Prioridad
de flujo la valvula accionamiento compra operacion
frecuente
Mariposa |0,048 0,000 0,000 0,063 | 0,032 0,024 0,063 0,230 3
Globo 0,190 0,000 0,159 0,000 | 0,016 0,095 0,063 0,524 1
Diafragma | 0,048 0,000 0,079 0,032 10,000 0,024 0,063 0,246 2
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Tabla 2-23. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Capacidad de control de flujo o estrangulacion.

Fuente: Propia

Capacidad de control de flujo 2>1=3
Mariposa | Globo | Diafragma Sunlaiorlo Ponderado
1| Mariposa 0 0,5 0,5 0,167
2 | Globo 1 1 2 0,667
3| Diafragma 0,5 0 0,5 0,167
3 1

Tabla 2-24. Evaluacion de candidatos de acurdo al criterio: Caida de presion a través de la valvula. Fuente:

Propia
Caida de presion por la valvula 1>3>2
Mariposa | Globo | Diafragma Sunlaiorlo Ponderado
1| Mariposa 1 1 2 0,667
2 | Globo 0 0 0 0,000
3| Diafragma 0 1 1 0,333
3 1

Tabla 2-25. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Torque de accionamiento. Fuente: Propia

Torque de accionamiento 2>3>1
Mariposa | Globo |Diafragma SUI’Tla]'[-OI‘IO Ponderado
1| Mariposa 0 0 0 0,000
2| Globo 1 1 2 0,667
3 | Diafragma 1 0 1 0,333
3 1




Costo

N

Tabla 2-26. Evaluacion de candidatos de acurdo al criterio: Costo. Fuente: Propia
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1>3>2
Mariposa | Globo |Diafragma Sunlaiorlo Ponderado
Mariposa 1 1 2 0,667
Globo 0 0 0 0,000
Diafragma 0 1 1 0,333
3 1

Mantenimiento

N

Tabla 2-27. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Mantenimiento. Fuente: Propia

1>2>3
Mariposa | Globo |Diafragma Sunlaiorlo Ponderado
Mariposa 1 1 2 0,667
Globo 0 1 1 0,333
Diafragma 0 0 0 0,000
3 1

Tabla 2-28. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Disponibilidad inmediata de compra. Fuente:

Propia
Disponibilidad inmediata de compra 2>1=3
Mariposa | Globo | Diafragma Sunlaiorlo Ponderado
1| Mariposa 0 0,5 0,5 0,167
2 | Globo 1 1 2 0,667
3| Diafragma 0,5 0 0,5 0,167
3 1
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Tabla 2-29. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Capacidad de operacion frecuente. Fuente:

Propia
Capacidad de operacion frecuente 1=2=3
Mariposa | Globo | Diafragma SUT_a;OHO Ponderado
1| Mariposa 0,5 0,5 1 0,333
2| Globo 0,5 0,5 1 0,333
3| Diafragma 0,5 0,5 1 0,333
3 1

2.1.6 SELECCION DE LOS MOTORES PARA AUTOMATIZAR EL CONTRO L

DE LAS VALVULAS

Se consideraran los siguientes criterios para la seleccion:

Precision de posicionamiento. Se necesita controlar minuciosamente el giro
del motor (posiciones angulares especificas) para encontrar una funcién
(muy aproximada) entre caudal y giro del motor.

Peso. Es necesario que los motores que se empleen no sean de mucho
peso. A menor peso, mayor sera el puntaje que se obtenga.

Rango de giro. Es mas recomendable que el propio motor pueda girar un
gran angulo para que no haya la necesidad de construir un sistema que
permita ampliar ese rango de giro, por ejemplo un sistema de engranajes;
ya que este sistema puede encarecer el médulo. A mayor rango, mayor
sera el puntaje.

Velocidad de giro constante. Es importante que la velocidad sea constante
para que no produzca cambios bruscos que alteren al control PID.
Capacidad de control. EIl control electrénico de estos motores debe ser
versatil y facil de entender. A mayor facilidad de control, mayor serd el
puntaje.

Capacidad de cambio de giro. Debido a que se requiere controlar el nivel

de un tanque, la valvula de control por la cual ingresa el caudal, estara en
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constante apertura y cierre, por lo tanto se requiere que el motor cambie
facilmente el sentido de giro. Mientras mayor sea esta capacidad, mayor
sera el puntaje.

Sensibilidad a variaciones de tension. Debido a que el médulo formara
parte del Laboratorio de Automatizacion Industrial, el cual se encuentra en
una seccion donde hay variaciones de tension, es necesario que los
motores que se vayan a emplear, tengan la capacidad de no reaccionar
ante estas variaciones, de lo contrario, no se lograria el objetivo del control
PID. Mientras menor sensibilidad presenten los motores, mayor seré el
puntaje obtenido.

Torque proporcionado. Se requiere un torque lo suficientemente capaz
para cerrar la valvula de control cuando esta se encuentre totalmente
abierta.

Costo. Debido a que es un médulo didactico, el costo de estos motores no

debe ser elevado. A menor costo, mayor puntaje obtenido.

Para la seleccion del tipo de motor mas apropiado para este modulo didactico, se

consideraran los motores de corriente continua mas frecuentemente empleados en

electrénica debido a sus ventajas y principalmente a su facilidad de manipulacion y

control.

Estos son:

Motor de DC
Servomotor

Motor paso a paso

2.1.6.1Descripcion de los candidatos

2.1.6.1.1 Motor de DC

Es un motor muy comdn y barato. En general estd formado por dos imanes

permanentes que se encuentran fijos en la carcasa (estator) y unas bobinas

acopladas al eje del motor (rotor).
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Su principio de funcionamiento se basa en la interaccién (atraccion o repulsion)
entre el campo magnético del iman permanente y el que se genera por la
excitacion de las bobinas, que provoca el movimiento del eje del motor.

El sentido de giro del motor puede ser cambiado al cambiar la polaridad de la
excitacion de la bobina.

Si no se emplea un controlador, al aplicar el voltaje de entrada, el eje del motor
girard a una velocidad constante y no parara sino hasta que se le haya retirado
este voltaje; por lo cual no se pueden obtener posiciones especificas por si solo.
Para controlar autométicamente tanto su sentido de giro como su velocidad se

requieren circuitos electrénicos un poco complejos.

I NN

%/

ied ”s Fig. 2-5. Motor dc con caja reductora de 12V.%
Fig. 2-4. Motor dc de 9V, 200 rpm, 60 mA.

2.1.6.1.2 Servomotor

Es un motor de corriente continua que logra posiciones especificas dentro de un
rango de operacion (de 0 a 180°) gracias a que recibe una serie de pulsos.
Generalmente este tipo de motor presenta: un amplificador de sefiales, un motor,
un sistema reductor de la velocidad (generalmente engranajes) y un sistema de
retroalimentacion (incluye un potenciometro).

2 http://ww.monografias.com/trabajos/motores. html
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El voltaje que se aplica al motor es proporcional a la distancia que se requiere
recorrer, por lo tanto la velocidad de giro no es constante sino que depende de la
distancia a recorrer.

Fig. 2-6. Servomotor desmontado®*

2.1.6.1.3 Motor paso a paso (PaP)

Es un motor de corriente continua que transforma pulsos electronicos en un
desplazamiento angular especifico, es decir, este tipo de motor se mueve un paso
por cada pulso que le sea aplicado. Dependiendo del fabricante este paso puede
variar desde angulos muy pequefios por ejemplo 1,8° (se requeririan 200 pasos
para completar 360°) hasta angulos grandes, por ejemplo de 90° (se requeririan 4
pasos para completar 360°).

2 http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/motores_servo.htm
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Este tipo de motor presenta alta precision en su giro y por tanto en el
desplazamiento y posicion angular. Por otra parte, presenta mayores torques a
velocidades bajas.

A diferencia de otro tipo de motores, estos motores pueden quedar enclavados en
la posicion final, o quedar libres; todo depende de si sus bobinas se encuentran o

no energizadas. Presenta mayores torques a velocidades bajas.

A pesar de que existen varias clases de motores paso a paso, todas presentan
bobinas que deben ser energizadas. Por cada sefal, se puede obtener un paso o
medio paso dependiendo de la conmutacion o excitacion de sus bobinas.

Los motores paso a paso mas comunes son los de iman permanente: unipolar y

bipolar
Motor P-P Motor P-P
Bipolar Unipolar
- A A
E Comun
= ;
o] Iz L
o 0 =
Bobina 2 ¥

Fig. 2-7. Motor paso a paso. Bipolar y Unipolar.25

Mediante el gréfico se puede apreciar que los motores bipolares presentan 2
bobinas independientes, y 4 cables de salida. Por otra parte, los motores
unipolares presentan 2 bobinas con un terminal intermedio, lo cual equivale a 4

bobinas y 6 cables de salida (o0 5 si se unifica el terminal comun).

% Esquema de funcionamiento de un control de lazo cerrado sin perturbaciones
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La secuencia de excitaciobn de las bobinas se la lleva a cabo mediante un
controlador electronico. Al invertir la secuencia de excitacion, se logra facilmente
cambiar el sentido de giro.

En general todo motor paso a paso se puede caracterizar por los siguientes

parametros:

* Voltaje

» Resistencia eléctrica. La resistencia de los bobinados determina la corriente
que consume el motor. Influye en la tanto en la curva de torque del motor
como en la velocidad (maxima) de operacion.

e Grados por paso. Determina los grados que rota el eje del motor por cada
paso.

26

Fig. 2-8. Varios motores paso a paso.

%% Esquema de funcionamiento de un control de lazo cerrado sin perturbaciones



2.1.6.2Evaluacion para la seleccion

Evaluacion de criterios

1>3=5>4>6>2>7>8

Tabla 2-30. Tabla de evaluacién de criterios
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Precisién de Velocidad . Capacidad | Sensibilidad a .
-~ . | Rango ) Capacidad . L Torque Sumatorio
posicionami ; de giro de cambio | variaciones de ; Costo Ponderado
de giro de control . , proporcionado +1
ento constante de giro tension
Pre9|_3|on dg 1 1 1 1 1 1 7 0,246
posicionamiento
Rango de giro 0 0,5 0 0 0,5 1 2 0,070
Velocidad de giro 0 1 05 0.5 1 1 5 0175
constante
Capacidad de control 0 1 0 0,5 1 1 1 4,5 0,158
C_apamdad de cambio de 0 1 05 05 1 1 1 5 0175
giro
Sensibilidad a - 0 1 05 0 0,5 1 3 0,105
variaciones de tension
Torque proporcionado 0 0,5 0 0 0,5 0,5 1,5 0,053
Costo 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,018
28,5 1
Tabla 2-31. Conclusién de la evaluacion de las tablas anteriores. Fuente: Propia
Pre%lzlon Velocidad de | Capacidad Capacidad Sensﬂ:;hdad Rango Toraue
Conclusién e giro de cambio P @ de 9 Costo |SUMATORIO | PRIORIDAD
posiciona . de control | variaciones . proporcionado
X constante de giro - giro
miento de tension

Motor DC 0,00 0,08 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,01 0,17 3
Servomotor 0,12 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,25 2
Motor PAP 0,12 0,10 0,12 0,11 0,05 0,04 0,04 0,01 0,57 1




Tabla 2-32. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Precision de posicionamiento

Precision de posicionamiento 2=3>1
Motor DC |Servomotor| ™MOt" | SUMATORIO | 5\ nepapo
PAP +1
1| Motor DC 0 0 0 0
2 | Servomotor 1 0,5 15 0,5
3| Motor PAP 1 0,5 1,5 0,5
3 1

Tabla 2-33. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Velocidad de giro constante

Velocidad de giro constante 3>1>2
Motor SUMATORIO
Motor DC | Servomotor PAP +1 PONDERADO
1| Motor DC 1 0,5 15 0,43
2 | Servomotor 0 0 0 0,00
3| Motor PAP 1 1 2 0,57
3,5 1

Tabla 2-34. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Capacidad de cambio de giro.

Capacidad de cambio de giro 3>2>1
Motor DC |Servomotor| ™MOt" | SUMATORIO | 55\ nepapo
PAP +1
1| Motor DC 0 0 0 0,00
2 | Servomotor 1 0 1 0,33
3| Motor PAP 1 1 2 0,67
3 1

Tabla 2-35. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Capacidad de control.

Capacidad de control 3>2>1
Motor SUMATORIO
Motor DC | Servomotor PAP +1 PONDERADO
1| Motor DC 0 0 0 0,00
2 | Servomotor 1 0 1 0,33
3| Motor PAP 1 1 2 0,67
3 1




Tabla 2-36. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Sensibilidad a variaciones de tension.

Sensibilidad a variaciones de tensién 3=1>2
Motor DC |Servomotor| ™MO©" | SUMATORIO | 55\ nepapo
PAP +1
Motor DC 1 0,5 15 0,5
Servomotor 0 0 0 0
Motor PAP 0,5 1 1,5 0,5
3 1

Tabla 2-37. Evaluacion de candidatos de acuerdo al criterio: Rango de giro.

Rango de giro 3=1>2
Motor SUMATORIO
Motor DC | Servomotor PAP +1 PONDERADO
Motor DC 1 0,5 1,5 0,5
Servomotor 0 0 0 0
Motor PAP 0,5 1 1,5 0,5
3 1

Tabla 2-38. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Torque proporcionado.

Torque proporcionado 3>2>1
Motor DC | Servomotor|  Motor | SUMATORIO | oo\ hepapo
PAP +1
Motor DC 0 0 0 0,00
Servomotor 1 0 1 0,33
Motor PAP 1 1 2 0,67
3 1
Tabla 2-39. Evaluacién de candidatos de acuerdo al criterio: Costo.
Costo 1>3>2
Motor SUMATORIO
Motor DC | Servomotor PAP +1 PONDERADO
Motor DC 1 1 2 0,67
Servomotor 0 0 0 0,00
Motor PAP 0 1 1 0,33
3 1

85
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2.1.7 SELECCION DEL CONTROLADOR PARA EL MODULO DIDACTICO

El PLC con el que se desarrollard esta tesis provendra del Laboratorio de

Automatizacion Industrial de Procesos Mecanicos y corresponde a la marca Allen
Bradley, Micrologix 1100, modelo: 1763-L16BBB, serie: A.

Fig. 2-9. PLC Allen Bradley 1763-116BBB, serie A.

Tabla 2-40. Caracteristicas del PLC Allen Bradley 1763-L16BBB

item Descripcion
Voltaje de 24 VDC (-15%, +10%)
activacion

Amperaje max
(corriente de
entrada al
momento del
arranque de la
fuente eléctrica)

15 A durante 20 ms

Entradas

Digitales

6 entradas de 10 a 24 VDC
* 4 entradas de alta velocidad de
10 a 24 VDC.
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8.5mA a24VvVDC

2 entradas de voltaje (de 0 a

Analdgicas 10 VDC)
e 2 salidas de relé
e 2 salidas FET de 24 VDC
Salidas Digitales » 2 salidas FET de alta velocidad
de 24 VDC
Corriente continua max: 5A
Puertos de * 1 puerto RS-232/485 combinado.
comunicacion * 1 puerto para Ethernet

e 1

Otros puertos

interface del
entradas/salidas de expansion

1 puerto para expansion de modulos de entrada y/o
salida.

conector

de bus a modulos de

Temperatura de
operacion

-20°C a +65°C

Tabla 2-41. Especificaciones de las entradas del PLC.

Entradas digitales

item

Descripcion

Rango de voltaje en estado de

activacion

10 a 24 VDC

Rango de voltaje en estado

desactivado

0a5VDC

Corriente en estado de

activacion

8,5mA a24VvDC

Entradas analdgicas

item

Descripcion

Rango de entrada de voltaje

0al1l0VvDC

Tipo de datos

Entero de 10 bits sin signo

Codificacion de entrada

0a+1023

Resolucion de entrada

10 bits
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Proteccion contra | 10,5 VDC
sobretensiéon de entrada de

voltaje

Fig. 2-10. Puerto de entradas digitales/analégicas.

Tabla 2-42. Especificaciones de las salidas del PLC.

Salidas de relé FET

item Descripcion
Corriente por comun de grupo 5A
Voltaje de fuente de alimentacion | 24 VDC (-15%, +10%)
eléctrica

Salidas de relé

item Descripcion

Tiempo de | 10 ms (méx)

activacion/desactivacion

Corriente de carga 10 mA (min)
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Salidas FET de alta velocidad

ftem

Descripcién

Voltaje de fuente de alimentacion
eléctrica

24 VDC (-15%, +10%)

Capacidad nominal de corriente
por punto

Carga maxima

100 mA

Fig. 2-12. Puertos adicionales del PLC Allen Bradley 1763-L16BBB
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2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION
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* En el anexo J se pueden apreciar las fotos del médulo didactico, incluyendo
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2.3 COSTOS DEL PROYECTO

Tabla 2-43. Tabla de costo de materiales, herramientas e insumos

Precio (USD)
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Documento de

Pagina en

item Descripcion Unidad | Cant. | Unitario | Total referencia Lugar de Compra ANexo
1 |Abrazadera 1" U 5,00 0,16 0,80 003577 RG Cia. Ltada. 16
2 |Acoples U 4,00 11,00| 44,00 - - -
3 | Adapt. tanque D=12,7 mm U 3,00 2,48 7,45| 002-005-0415111 Kywi 14
4 | Adapt. tanque D=25,4 mm U 1,00 1,35 1,35| 002-005-0411613 Kywi 13
5 |Amarracable x 100 U 12,00 0,01 0,09]| 002-005-0411613 Kywi 13
6 |Arandela U 6,00 0,01 0,06| 001-006-0452241 Kywi 8
7 | Arandela U 16,00 0,01 0,15| 001-006-0452241 Kywi 8
8 |Arandela U 6,00 0,04 0,24 | 002-002-0142082 Kywi 10
9 | Arandela de presion U 6,00 0,01 0,06| 001-006-0452241 Kywi 8
10 |Arandela de presién U 4,00 0,01 0,04| 001-006-0452241 Kywi 8
11 |Arandela de presién U 4,00 0,01 0,04| 002-005-0411613 Kywi 13
12 |Base de caucho U 1,00 15,00 15,00 - Vikingo -
13 |Bomba centrifuga U 1,00 32,00| 32,00 - Juan El Juri -
14 |Bornera 12P/15A con tapa U 1,00 2,06 2,06| 001-001-0051176 EME 3
15 |Cable flexible AWG 14 m 6,00 0,28 1,68| 001-001-0042097 El Sol 2
16 |Cable flexible AWG 16 m 46,00 0,28| 12,74| 001-001-0051176 EME 3
Caja Metalica 300x300x160
17 |mm U 1,00 30,58| 30,58| 001-001-0051176 EME 3
18 |Caja plastica 175x110x66 mm U 1,00 7,32 7,32| 001-001-0051176 EME 3
19 |Canaleta PP m 3,00 1,69 5,07| 001-001-0042097 El Sol 2
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20 |Cinta aislante 3M U 1,00 1,43 1,43 - - -
Circuito Driver Motores de SD002 N _

21 |Pasos U 1,00 75,00| 75,00 Visionario 20
22 |Codo H-H 90°D=12,7 mm U 8,00 0,37 2,96 21059 Dismacon 1

23 |Codo H-H 90°D=25,4 mm U 6,00 1,08 6,48 21059 Dismacon 1

24 | Filtro ®=25,4 mm U 1,00 9,70 9,70 21059 Dismacon 1

25 | Flotador sensor analégico U 3,00 10,00 30,00 - - -

26 |Flotador reservorio U 1,00 9,00 9,00 - - -

27 |Fuente 24 VDC U 1,00 50,00| 50,00 SD002 Visionario 20
28 |Fuente 3-5-12VDC U 1,00 10,00| 10,00 - - -

29 |Grillete zincado U 5,00 1,50 7,50 002-002-0142082 Kywi 10
30 |Machuelo HSS - 3x0,50 U 1,00 18,88| 18,88| 002-002-2343903 Castillo Hnos. 12

Manguera inc. accesorios
31 abragaderas Y 0,80 10,19 8,15 S001-001-0066670 Ecuamangueras 18
32 | Micrologix 1100 Serie A 1,00 500,00 500,00 SDO008 www.eBay.com 23
www.buyplcparts.c

33 | Micrologix IFO2024 U 1,00 276,36 | 276,36 SD009 om 24
34 | Motor de pasos U 2,00 40,00| 80,00 SDO007 www.eBay.com 22
35 | Mueble soporte U 1,00 125,00 125,00 SDO006 Carpinteria EPN 21
36 |Pasta, suelda de estafio U 1,00 1,35 1,35 - - -

37 | Perno prisionero 3x0,5x16 U 4,00 0,18 0,72| 002-002-2343891 Castillo Hnos. 11
38 | Pie de amigo U 2,00 0,93 1,86| 001-005-0402877 Kywi 7

39 | Pilsador tipo hongo Rojo U 1,00 3,32 3,32| 001-001-0051176 EME 3

40 |Pin U 2,00 0,26 0,52| 001-006-0452241 Kywi 8

41 |Pulsador verde U 1,00 2,19 2,19| 001-001-0051176 EME 3

42 |Reduccion 25,4x12,7 mm U 2,00 1,00 2,00 - - -

43 |Regletin m 0,55 1,25 0,69 - -

44 | Relé auxiliar 2P-24VDC/10A U 1,00 7,25 7,25| 001-001-0051176 EME 3

45 | Rosca c/tuerca D=12,7 mm U 11,00 0,35 3,85 002319 Inducom 15
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46 |Rosca c/tuerca D=25,4 mm U 9,00 0,59 5,31 21059 Dismacon 1
47 | Rueda U 4,00 2,25 9,00 - Ferrisariato -
48 | Sellante de Polipropileno U 1,00 3,14 3,14| 002-002-0011097 Kywi 9
49 |Sello U 3,00 0,13 0,38 SD001 - 19
50 |Tanquel U 1,00 10,00| 10,00 - - -
51 |Tanque 2 U 1,00 10,00| 10,00 - - -
52 |Tanque 3 U 1,00 10,00| 10,00 - - -
53 | Tanque reservorio U 1,00 14,10| 14,10| 001-001-155462 Plasticos ab 4
54 |Tapén macho U 2,00 0,47 0,94| 002-002-0142082 Kywi 10
55 |Tarraja U 1,00 26,69| 26,69| 002-002-0011097 Kywi 9
56 |Tee ®=25,4 mm ) 2,00 1,80 3,60 002319 Inducom 15
57 | Terminal ojo U 6,00 0,05 0,32| 001-001-0051176 EME 3
58 |Tornillo U 6,00 0,07 0,42 | 002-002-0142082 Kywi 10
59 | Tornillo U 8,00 0,06| 0,51| 001-002-0067949 Rueda 6
60 |Tornillo inc. tuerca U 3,00 0,08 0,24 | 002-002-0142082 Kywi 10
61 |Tornilo U 4,00 0,05 0,22| 001-002-0067639 Rueda 5
62 |Tubo D=12,7mm m 1,36 1,47 2,00 21059 Dismacon 1
63 |Tubo D=25,4mm m 1,98 3,89 7,71 21059 Dismacon 1
64 |Uni6on R-R D=12,7 mm U 3,00 0,38 1,14 21059 Dismacon 1
65 |Uni6n R-R D=25,4 mm U 3,00 0,84 2,52 21059 Dismacon 1
66 |Valv. esfera D=12,7 mm U 3,00 2,48 7,45| 002-005-0415111 Kywi 14
67 | Valvula check U 1,00 8,54 8,54 003577 RG Cia. Ltada. 16
68 | Valvula de globo U 2,00 12,52| 25,04| 007-001-0059576 La Llave S.A. 17
69 |Vaélvula de pie D=25,4 mm U 1,00 11,77 11,77 21059 Dismacon 1
1555,9

Subtotal (USD) 3

IVA (12%)

(USD) 186,71

Total (USD) 1742,6




Tabla 2-44. Gastos Administrativos.
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item Descripcion Unidad Cant. Unitario | Total Documentq de Lugar de Compra Pagina en
referencia Anexo
Mmicrocomponen
1 |Papel Bond 75 g. 500 u ] 3,00 3,00 9,00 - tes -
2 | Copiado documentos U 1000,00 0,03 30,00 - Copiadora AEIM -
3 | Anillado de docuementos 0] 3,00 2,00 6,00 - Copiadora AEIM -
Mmicrocomponen
5 |Impresiones U 1000,00 0,02 20,00 - tes -
6 |Ploteado B/N Formato AO U 8,00 1,80 14,40 - -
7 |Ploteado B/N Formato A2 0] 6,00 1,20 7,20 - Copiadora AEIM -
8 |Ploteado B/N Formato A3 ] 6,00 0,75 450 - Copiadora AEIM -
9 |Ploteado B/N Formato A4 U 12,00 0,25 3,00 - Copiadora AEIM -
10 | Transporte y varios* U 1,00 100,00| 100,00 - - -
Honorarios
11 |preprofesionales** U 2,00 1188 | 2376,00 - - -
Subtotal
(USD) 2570,10
IVA (12%)
(USD) 308,41
Total
(USD) 2878,51
Tabla 2-45. Costos totales
) Costo Unitario
ltem (USD)
Costo de materiales, herramientas e insumos 1742,64
Costos de oficina y honorarios
preprofesionales 2878,51
Total (USD) 4621,16
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CAPITULO 3

3 ESTUDIO DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

3.1 ESTUDIO DEL SISTEMA DINAMICO DE NIVEL DE LiQUIDO

3.1.1 ELEMENTOS Y VARIABLES DEL SISTEMA

Los elementos que intervienen en este sistema se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3-1. Tabla de resumen de elementos generales que intervienen en un sistema hidraulico. Fuente:

propia.

Elemento Significado Fisico Representacion

Capacitancia | Cambio en la cantidad
hidraulica de volumen del liquido
[m® para producir un

cambio unitario en la H
., N
presion [m—] o altura [m]. A Q

*Al escoger la altura
como  medida  del ( L ] -
potencial, el area
transversal constante de
un tanque coincide con
Su area.

c=4

transversal tangus

Inertancia | Representa el cambio Hi>H2 H2

hidraulica |de la presién [N/m?] o N _23)a
altura [m] necesario

para producir una | e ;
aceleracion del flujo
liquido volumétrico AH 1 u

[m3/s7). - (f;: 5 —
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Resistencia
hidraulica

Cambio en el potencial
requerido (presion
diferencial [N/m?] o
altura diferencial [m])
para producir un cambio
unitario en la razéon de
flujo [m?/s].

H1=H2

Rh
H2
2 E} Q

|

SH=H1-HZ I
AH 1 Q
— (f] —*  Flujo laminar
AH > Q
—» (;] —— Flujo turbulento
Ry

3.1.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS PERTINENTE S AL
SISTEMA

Las propiedades fisicas a determinar son aquellas que determinaran el

comportamiento del sistema. Se presenta un

determinadas:

Condiciones de trabajo

resumen de las principales

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de las condiciones ambientales de

trabajo.

Tabla 3-2. Tabla de resumen de condiciones ambientales de trabajo

Condiciones ambientales de trabajo

Temperatura ambiente (°C)

20

Presion de vapor (kPa)

3,169

Vicosidad agua (m?/s)

1,005x 10°°

Gravedad (m/s?)

9,78

Presion atmosférica (kPa)

73,02
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3.1.2.1Capacitancia de los tanques

D* 83
AT (83)
4
Ejemplo de calculo
zD?  w(0.33m)? . (84)
1= = 2 = 0.086 m°

En la siguiente tabla se presenta un resumen del area transversal interna de los

tanques que constituyen el médulo:

Tabla 3-3. Resumen del calculo del area transversal de los tanques.

item D (m) A (m?)
Tanque 1 0,33 0,086
Tanque 2 0,33 0,086
Tanque 3 0,26 0,053

3.1.2.2Resistencia de las lineas de conduccion (Tuberla salida de cada tanque)

La determinacion de los valores de las resistencias de los tanques se la realizé de
manera experimental, siguiendo los procedimientos que se detallan a

continuacion.

3.1.2.2.1 Procedimiento para tanques T1y T2

1. Cebar la bomba.

2. Llenar el tanque reservorio TR hasta el nivel indicado como superior.

3. Cerrar la valvula V1 o V2 respectivamente (dependiendo de la resistencia a
evaluar.

4. Abrir la valvula VG1 o VG2 respectivamente (dependiendo de la resistencia
a determinar, se abre la que entra al tanque y se cierra completamente la
del tanque no estudiado).

5. Abrir la valvula V3, para efectos de retorno del liquido al tanque de reserva.
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Determinar dos alturas legibles separadas con 500 — 600 mm.

Verificar los pasos anteriores.

Encender la bomba.

Llegar al nivel superior indicado y abrir la valvula de salida del tanque
estudiado.

10.Regular la apertura de la valvula de globo correspondiente para mantener el

nivel superior indicado.

11.Cuantificar el caudal que sale del tanque, tomando el tiempo que toma

llenar el volumen de un recipiente adecuado (volumen del recipiente medido

con anterioridad).

12.Repetir la toma de datos de caudal por 3 0 4 veces mas, para poder

determinar un promedio en los calculos, y de igual manera repetir el

procedimiento para la medida de nivel inferior

13.Apagar la bomba y permitir que el liquido retorne al tanque reservorio

3.1.2.2.2 Procedimiento para tanque T3

© © N o gk~ w NP

Cebar la bomba.

Llenar el tanque reservorio TR hasta el nivel indicado como superior.

Abrir las valvulas V1y V2.

Abrir las valvulas VG1 y VG2 respectivamente.

Cerrar la valvula V3.

Determinar dos alturas legibles separadas con 500 — 600 mm.

Verificar los pasos anteriores.

Encender la bomba.

Llegar al nivel superior indicado y abrir la valvula de salida del tanque
estudiado T3.

10.Regular la apertura de las valvulas de globo correspondiente para mantener

el nivel superior indicado.
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11.Cuantificar el caudal que sale del tanque, tomando el tiempo que toma
llenar el volumen de un recipiente adecuado (Volumen del recipiente
medido con anterioridad).

12.Repetir la toma de datos de caudal por 3 0 4 veces mas, para poder
determinar un promedio en los célculos y de igual manera repetir el
procedimiento para la medida de nivel inferior.

13.Apagar la bomba y permitir que el liquido retorne al tanque reservorio.

Para calcular las resistencias de las salidas de los tanques R;, Rz, Rz se indican

los célculos siguientes:

AH (85)
R=—
AQ
H,—H,
R=——r "2 (86)
Ql - Q:
VE.
Q: = t (87)
==V (88)
H,—H, H,—H, H, —H,
B = 1 = 1 = 1 = (89)
@1 —Q; L/ V(l_l)
ST B o,
Ejemplo de calculo: Calculo para el tanque 1:
H, =0,101m
H, = 0,045m
t;=310s
t, =363
V = 0,00045 m?
s (90)

R H.~Hy _ eaz2™ _ 26422
rd-h) e T
5t 5




Tabla 3-4. Resumen de célculo para la resistencia R de los tanques 1,2 y 3. Fuente: propia.
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Determinacion de las constantes de constriccion de

las salidas de los tanques 1,2y 3

Hi(m) | Hz(m) [ ta(s) | tz(s) | V(m?) | Qu(m3/s) | Qz(m%s) | AH(m) [ AQ (m7s) R
Tanquel | 0,101 | 0,045 | 3,10 | 3,63 | 0,00045 | 0,000145 | 0,000124 | 0,056 | 2,119E-05 | 2642,21
Tanque 2 | 0,103 | 0,056 | 7,86 | 8,84 | 0,00045 | 0,000057 | 0,000051 | 0,047 | 6,347E-06 | 7405,15
Tanque 3 | 0,101 | 0,045 | 3,22 | 3,37 | 0,00045 | 0,000140 | 0,000134 | 0,056 | 6,220E-06 | 9002,64

En funcidon de los valores de las resistencias se pueden generar unos datos aproximados de caudal que pueden salir de los

diferentes tanques y en base a estos se puede obtener una idea del nimero de Reynolds y asi el comportamiento del flujo.

H H
R—E -+ Q_E
4Q  4H
Re=—= —
=D mvRD

Ejemplo de calculo: Para la altura minima de funcionamiento propuesta para tanque 1.

4H 4(0,020m)

Re = =
TvRD

= 755,10

(1,005 x 107825 )| 2642,21 = |(0,0127 m)
5 m?

5

(91)

(92)

(93)




Tabla 3-5. Resumen de célculo del nimero de Reynolds. Fuente: propia.
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item H (m) Q (m3/s) Re Flujo
Minimo propuesto 0,020 | 0,0076 755,09 |Laminar
Tanque 1
Méaximo propuesto 0,185 | 0,0700 6984,62 | Turbulento
Minimo propuesto 0,020 | 0,0027 269,42 |Laminar
Tanque 2
Maximo propuesto 0,185 | 0,0250 2492,17 | Turbulento
Minimo propuesto 0,020 | 0,0022 221,62 |Laminar
Tanque 3
Méaximo propuesto 0,150 | 0,0167 1662,11 |Laminar

La tabla 3-5 indica que el flujo va a ser tanto laminar como turbulento,

en cuenta al momento de establecer el modelo matematico.

3.1.2.3Inertancia del sistema hidraulico

esto se tomara

Para el estudio de sistemas de tanques llenos de liquido que se encuentran

conectados, los elementos importantes para el estudiar del modelo matemético son

la resistencia y la capacitancia. La inertancia no es considerada ya que en este

sistema, sus efectos pueden ser despreciables.?’

3.1.3 DETERMINACION DEL MODELO FiSICO Y MATEMATICO DEL
SISTEMA

3.1.3.1Determinacion del modelo fisico

" OGATA, K.; Dinamica de Sistemas; pag 200; 1 ed

.; Prentice Hall Hispanoamericana; 1987; México
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Vg1 Vg2
L L
l Qe1 Qez l
A1 A2
Tanque 1 Tanque 2
V2
>

Tanque de almacenamiento

Fig. 3-1. Representacion esquematica del sistema fisico. Fuente: Propia

Tabla 3-6. Resumen de elementos que intervienen en el sistema. Fuente: Propia.

Simbologia Elemento

Vgl Vélvula de globo 1, de 1/2” de diametro.

Vg2 Valvula de globo 2, de 1/2” de diametro.

Area transversal del tanque 1 o Capacitancia del tanque 1:

Al 330 mm de diametro.

A2 Area transversal del tanque 2 o Capacitancia del tanque 2:
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330 mm de diametro.

A3

Area transversal del tanque 3 o Capacitancia del tanque 3:
260 mm de diametro

V1

Vélvula manual de compuerta 1, de 1/2” de diametro

V2

Vélvula manual de compuerta 2, de 1/2” de diametro

V3

Vélvula manual de compuerta 3, de 1/2” de diametro

R1

Suma de resistencias de:

Valvula V1.

322 mm de longitud de tuberia de polipropileno monocapa de
1/2" de didmetro.

2 codos de 90°.%

1 adaptador de 1/2" para tanque®.

1 unién R.R.?®

R2

Suma de resistencias de:

Vélvula V2.

248 mm de longitud de tuberia de polipropileno monocapa de
1/2" de didmetro.

2 codos de 90°.%

1 adaptador de 1/2" para tanque®.

1 unién R.R.?®

R3

Suma de resistencias de:

Vélvula V3.

175 mm de longitud de tuberia de polipropileno monocapa de
1/2" de didmetro.

2 codos de 90°.%

1 adaptador de 1/2" para tanque.?®

3.1.3.2Determinacion del modelo matematico

De los diferentes elementos del sistema se determinan las siguientes ecuaciones:

En el sistema se encuentran:

* Tanques para agua (Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden).

» 2 Vélvulas de globo que son las entradas principales del sistema.

8 Catalogo de Linea Dorada de Plastigama



104

« 3 tramos de tuberia (incluyen véalvulas de esfera) que son las salidas de los

tanques. Cada tramo presenta una resistencia que relaciona al flujo de salida con

la altura del tanque al que esté conectado (ecuaciones algebraicas).

Qo1 — 0y =4 X Hl (94)
Qo — Qe =45 X H: (95)
Qo1 T @ — Q3 =45 X Ha (96)
_H, (97)
Qsl - Rl
_H
@2 =%
_ 98
Qsﬂ - Ra ( )
Qa1__1:A1><H1 (99)
1
QEE ——= AE X H, (100)
H, H, H . 101
2+t l=4,xH, (101)
R, R, R,
Se cambian las variables, por comodidad de manejo algebraico resultando:
Qul = r1?1 (102)
Q2 = €7 (103)
A, =A4,=A4 (104)
Q,——=AXH, (105)
1
Q- = =AXH, (106)
H, H, 3 _ A H
R,R R (107

Se seleccionan las variables de estado que son variables de estado de primer orden,
al tener tres ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden se necesitan

establecer tres variables de estado notadas con la letra x y un subindice
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Caracteristico (1, 2 o 3 dependiendo del tanque estudiado), para esto se utiliza el
método de variables de estado como variables fisicas en donde el nivel del liquido a
controlar es la mas representativa, por ser los tanques acumuladores de energia y su

variacion da idea directa del comportamiento de la energia en el sistema.

x, = H, (108)
x, = H, (109)
%3 = H, (110)

Entonces las ecuaciones de estado tienen la siguiente representacion:

i(t) = A(t)x(t) + B(u(t) = H(t) = A(D)H(t) + B(1)Q (1) (111)
vit) =c(t)x(t) + D(t)ult) = H(t) = c(t)H(t) + D(£)Q(¢t) (112)

Las matrices correspondientes del sistema presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-7. Caracteristicas de las matrices del sistema en espacio de estado.

Matriz Nomenclatura | Filas | Columnas | Dimension
Vector de estado H (1) 3 1 3xl
Matriz del sistema o de estado A(r) 3 3 3x3
Matriz de entrada B(r) 3 2 3x2
Vector de entrada o(t) 2 1 2x1
Vector de salida H(r) 3 1 3x1
Matriz de salida (1) 3 3 3x3
Matriz de trasmision directa D(t) 3 2 3x2
Vector variables de estado (1) 3 1 3x1

- :
7 0 0
H, Yy H1 [t 0]
Hy=[0 -— 0 \H2]+ 0 1] [Ql] (113)
H : Hyl lo ol
R R T
LR, R, R,



H, 0 0

Hy 1 0 0][H,
Hyl=(0 1 o||H]|+

Hjy

0 0

o ol[3]
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(114)

3.1.4 DETERMINACION DEL SISTEMA DINAMICO CON ALGEBRA DE

BLOQUES

Debido a la complejidad del sistema (2 entradas, 1 salida), por facilidad se recurre a

una resolucion mediante el método de espacio de estado, y por ende a la siguiente

estructura de algebra de bloques:

u(1)

x(1

Fig. 3-2. Diagrama de bloques del sistema mediante el método de espacio de estado.

Tabla 3-8. Tabla de resumen de parametros presentes en el diagrama de bloques

Parametro Representacion
u(t) [@4]
Vector de entrada s
: (H, ]
%(t) H,
Vector de estado H, |

Xo
Perturbaciones

Para este caso no se considerara

perturbaciones.

la existencia de

x(H)

Hy
Hzl

Hy
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Hl
Y Hzl
Vector de salida H,
20,0003443 0 0
A ﬁ3x3=[ 0 -0,0001228 0 ]
Matriz del sistema 0,0003443 0,0001228 -6,84x10°F

1 0
B By, = [u 1]

Matriz de entrada 0 0

1 0 0

c Csz=|0 1 0

Matriz de salida 0 0 1
D 0 0
Matriz de D=0 0
0 0

transmision directa

3.1.5 ESTUDIO DEL SISTEMA Y DETERMINACION DE LA FUNCION D E
TRANSFERENCIA MEDIANTE EL USO DE MATLAB.

Debido a la complejidad de este sistema mudltiple entrada, mdltiple salida (MIMO), se
empled el recurso de archivos *.m para obtener las funciones de transferencias
pertinentes.

El archivo .m que se creo es el siguiente:

Function y=tanque(a,a3,R1,R2,R3)

A=[-a/R1 0 0;0 -a/R2 0;a/R1 a/R2 -a3/R3]; % Representa la matriz del sistema.
B=[1 0;0 1,0 0]; % Representa la matriz de entrada.

C=[100;010;00 1]; % Representa la matriz de salida.

D=zeros(3,2); % Representa la matriz de transmision directa.

sys=ss(A,B,C,D) % Genera un espacio de estado con las matrices A,B,C,D.
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step(sys) % Genera el grafico de respuesta del sistema ante una entrada tipo

escalon.

sys1=tf(sys) % Genera las funciones de transferencia del sistema

P=ctrb(sys) % Genera la matriz de controlabilidad P.

rangoP=rank(P) % Determina el rango de la matriz P

Q=0bsv(sys) % Genera la matriz de observabilidad Q.

rangoQ=rank(Q) % Determina el tamafo de la matriz Q

rangoA=size(A,1) % Determina el rango de la matriz A. Si el rango de la matriz P

es igual al tamafo de la matriz A, el sistema es controlable. Si el
rango de la matriz Q es igual al tamafio de la matriz A, el sistema
es observable.

MRsys=minreal(sys) % Elimina los estados incontrolables o inobservables del
systema de espacio de estado propuesto, el resultado es de
orden menor pero posee las mismas caracteristicas de
respuesta del modelo original del sistema

estabilidad=isstable(sys) % Determina si el sistema es estable (dando el valor 1) o

no (dando el valor 0).

Donde: a (area del tanque 1 igual al area del tanque 2), a3 (area del tanque 3),R1
(resistencia del tramo 1), R2 (resistencia del tramo 2), R3 (resistencia del tramo 3)

son los parametros variables a introducir.
Debido a que las resistencias del sistema y areas transversales de los tanques ya
fueron adecuadamente comprobadas, se introdujeron estos valores en el programa

Matlab, obteniendo los siguientes resultados:

y=tanque(0.86,0.56,2642.21,7405.15,9002.64)

a=
x1 X2 x3

x1 -0.0003255 0 0
X2 0 -0.0001161 0
x3 0.0003255 0.0001161 -6.22e-005
b=

ul u2
x1 1 0
x2 O 1
x3 0 0



<
N

O O Pk x

oOr o X

rood

<

N
OO0 O
ocoococ

Continuous-time model.
Transfer function from input 1 to output...

s + 0.0003255

0.0003255

T p—
s”2 + 0.0003877 s + 2.025e-008

Transfer function from input 2 to output...
#1: 0

s+ 0.0001161

0.0001161

T p—
$”2 + 0.0001783 s + 7.224€-009

1.0000 0 -0.0003 0 0.0000

0 1.0000 0 -0.0001 0
0 0 0.0003 0.0001 -0.0000

0.0000
-0.0000
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rangoP =

x1

1.0000

-0.0001

0.0001

0.0000
-0.0000

x1 -0.0003255

X2 0

x3 0.0003255

X2 X3
0 0

-0.0001161 0
0.0001161 -6.22e-005

110
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Continuous-time model.

estabilidad = 1

La siguiente figura nos presenta seis graficas, cada gréafica representa la respuesta
de una de las tres salidas del sistema (alturas) por cada entrada (caudal). La altura
del tanque 1 esta representada por salida 1 (Out 1), la altura del tanque 2 esta
representada por salida 2 (Out 2), y altura del tanque 3 esté representada por salida
3 (Out 3). En cuanto a las entradas, el caudal 1 esta representado por entrada 1 (In
1), el caudal 2 esta representado por entrada 2 (In 2).

Step Response
From: In(1) From: In(2)
4000

__3000[ ~ =

2000

To: Out(1

1000

10000

5000

Altura (m)
To: Out(2)

0 2 4 6 8 10 12 140 2 4 6 8 10 12 14
x 10 x 10
Tiempo (sec)

Fig. 3-3. Respuesta del sistema en espacio de estado.
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La siguiente tabla presenta un resumen de las funciones de transferencia del sistema

encontradas mediante el anterior archivo .m.

Tabla 3-9. Tabla de resumen de funciones de transferencia obtenidas mediante Matlab. Fuente: propia

# | ENTRADA SALIDA FUNCION DE TRANSFERENCIA

1
5+ 0,0003255

1 | Caudal 1: Q¢; | Altura del tanque 1: H;

2 | Caudal 1: Qe; | Altura del tanque 2: H; 0

0,0003255
s? 4+ 0,0003877 s+ 2,025 x 1078

3 | Caudal 1: Qe1 | Altura del tanque 3: Hs

4 | Caudal 2: Qez | Altura del tanque 1: H; 0

1
s+ 0,0001161

5 | Caudal 2: Qe2 | Altura del tanque 2: H;

0,0001161
s240,0001783 54+ 7224 x 1077

6 | Caudal 2: Qe2 | Altura del tanque 3: Hs

3.2 ESTUDIO DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

3.2.1 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PID.

Como ya fue mencionado en el punto 1.3.3.2, el control PID es un lazo cerrado o
retroalimentado con las sefiales de salida o respuesta del sistema de planta.

Para aplicar un determinado tipo de control, se requiere conocer: la funcion de
transferencia del sistema de planta, la funcion de transferencia del sistema de
control, el tipo de sefal de entrada, una valor de referencia (que corresponde al valor
requerido de la salida) y algunos parametros de disefio tales como: tiempos de

subida, de estabilizacion; porcentaje de error, valor maximo de sobrepicos.
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tacion

Fig. 3-4. Representacién del sistema de control de lazo cerrado. Fuente: propia

La funcién de transferencia del sistema de control PID es:

k.
Gr_—=k,p+kd'5+j

(115)

Las funciones de trasferencia del sistema de planta se encuentran enlistadas en la

tabla 3-9.

Se ha considerado que las perturbaciones no alteran en gran medida los resultados

del sistema, por lo tanto, la funcion de transferencia global es:

_ Gc (Sj i G‘p [Sj
1+ G.(s)- G, (s)

¥is) _ zalida

Donde: H =

r =) referencia

3.2.1.1Pardmetros de disefio y referencia.

(116)

(117)

En la siguiente tabla se resumen los parametros de disefio que se han considerado

para el control del sistema:



Tabla 3-10. Tabla de parametros de disefio
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Parametro Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Referencia [m] 0,05 0,1 0,11
Tiempo de subida (Tsup) [S] | Entre 35y 40 Entre 60y 70 Entre 90y 110
2_1'_(:3?2] de estabilizacion EntrgGéSO y Entre 400 y 480 | Entre 680 y 850
Max % de error 1 1 1
Méax sobrepico [m] 0,004 0,004 0,004

Los tiempos de subida de la anterior tabla fueron considerados segun los datos

experimentales que se obtuvieron con el funcionamiento dindmico del sistema

considerando el maximo caudal. La siguiente tabla muestra estos datos.

Tabla 3-11. Tabla de tiempo de subida a maximo caudal en estado dindmico.

N° de Tanque |Referencia[m] Tiempo de subida [s]
1 0.05 34,1
2 0.1 54,6
3 0.11 87,73

3.2.1.2Determinaciéon de los pardmetros de control PID (parcional, diferencial e

integral) y las funciones de transferencia globalesn la ayuda de MatLab.

Al aplicar la retroalimentacion (independientemente) a cada una de las salidas con
sus respectivas entradas podemos encontrar cuatro funciones de trasferencia con

sus respectivos parametros de control: proporcional (kp), diferencial (kd) e integral

(k).

Para facilitar y automatizar la sintonizacion de estos pardmetros se realizaron los
siguientes archivos .m con los cuales se fueron probando valores de kp, kd, ki; hasta
encontrar el conjunto de valores cuyo resultado se acopla de mejor manera a los

parametros de disefio.
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Entrada 1, Salida 1.

Archivo .m:
function y=pid11(kp,kd,ki,r) % Se deben ir probando valores de kp,
kd, Ki.
“r' es la referencia (parametro de
disefio).
symsgpgch % Se generan las expresiones simbdlicas:
ap, gc, h.

s=tf(’'s")
gp=1/(s + 0.0003255) %Se introduce la funcion de transferencia de
planta de la entrada 1, salida 1 (gp).

gc=kp+kd*s+ki/s %Se introduce la funcion de transferencia de
control PID.

y=gp*gc*r/(1+gp*gc) %Expresion de la salida aplicando un PID.

H=gp*gc/(1+gp*gc) %Expresion de la funcion de transferencia
global aplicando un PID.

step (y) %Muestra la grafica de respuesta dinamica
del sistema.

Prueba 1: y=pid11(3,10,0.89,0.05)

0.5s™ + 0.1502 s"3 + 0.04455 s"2 + 1.532e-005 s
y = —-—— —— — S

11 s™4 + 3.004 s"3 + 0.891 s"2 + 0.0003064 s

10 s™4 + 3.003 s"3 + 0.891 s"2 + 0.0003064 s

H=-- —— —_— —_— —_— — —

11 s?4 + 3.004 s"3 + 0.891 s"2 + 0.0003064 s
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Fig. 3-5. Resultados de la Prueba 1: kp = 3, kd = 10, ki = 0,89. (Sistema a controlar: Entrada 1 — Salida 1).

Prueba 2:

y=pid11(0.9,12,0.01,0.05)

0.6 s + 0.04521 s”"3 + 0.0005155 s"2 + 1.722e-005 s

y = mmmmm———— ——— - ——— ———— ———— —_——

13 s™ + 0.9048 s"3 + 0.01031 s"2 + 3.44e-006 s

12 s"4 + 0.9041 s"3 + 0.01031 s*2 + 3.443e-006 s

H=- —— _— ——— — - —

13 s”4 + 0.9048 s"3 + 0.01031 s"2 + 3.443e-006 s
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Step Response
0051 System:y ‘ I ‘
w Time (sec): 61.1 w Svstem:
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Fig. 3-6. Resultados de la Prueba 2: kp = 0.9, kd = 12, ki = 0.01 (Sistema a controlar: Entrada 1 — Salida 1).

0.046
0

Prueba 3:  y=pid11(1.7,25,0.01,0.05)

1.25 s™ + 0.08993 s"3 + 0.0005308 s”2 + 1.722e-007 s

y = - -— —_— —— —— — — J—

26 s + 1.799 s"3 + 0.01062 s"2 + 3.44 e-006 s

25s™ + 1.799 s"3 + 0.01031 s"2 + 3.443e-006 s

H= — —— —_— —_— —_— e

26 s + 1.799 s"3 + 0.01062 s"2 + 3.44 e-006 s
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Step Response
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Fig. 3-7. Resultados de la Prueba 3: kp =

1.75, kd = 25, ki = 0,01. (Sistema a controlar: Entrada 1 — Salida 1).

Entre estas tres pruebas, la tercera presenta los resultados esperados dentro de los

parametros de disefio antes determinados.

 Entrada 2, Salida 2.
Archivo .m:

function y=pid22

syms gp gc h

s=tf('s")

gp=1/(s + 0.0001161)

gc=kp+kd*s+ki/s

(kp,kd,ki,r) % Se deben ir probando valores de kp,
kd, Ki.
HrH es
disefio).
% Se generan las expresiones simbdlicas:

ap, gc, h.

la referencia (pardmetro de

%Se introduce la funcién de transferencia de
planta de la entrada 2, salida 2 (gp).

%Se introduce la funcién de transferencia de
control PID.

y=gp*gc*r/(1+gp*gc)
H=gp*gc/(1+gp*gc)

% Expresion de la salida aplicando un PID.
%Expresion de la funcion de transferencia
global aplicando un PID.
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step (y) %Muestra la gréfica de respuesta dindmica
del sistema.

Prueba 1: y=pid22(3,10,0.89,0.1)

s™ + 0.3001 s”3 + 0.08904 s"2 + 1.033e-005 s

y e ittt -— -— —_— -
11 s”4 + 3.001 s"3 + 0.8903 s"2 + 0.0001033 s

10 s”4 + 3.001 s"3 + 0.8903 s"2 + 0.0001033 s

[ E— — e - e

11 s”4 + 3.001 s"3 + 0.8903 s"2 + 0.0001033 s

System:y
0104 Time (sec): 8.56
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T
1 1
| o |
| I L
0102F — ===~ A-f - N -
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‘ 1 1
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System:y |
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|
I
|
|
{
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Fig. 3-8. Resultados de la Prueba 1: kp = 3, kd = 10, ki = 0,89. (Sistema a controlar: Entrada 2 — Salida 2).



Prueba 2: y=pid22(3,7,1.5,0.1)

0.7 s + 0.3001 s"3 + 0.15 s"2 + 1.742e-005 s
y = — —_—— —_—— —_— e

8 s + 3.001 s"3 + 1.5 s"2 + 0.0001742 s

7s™ +3.001 s"3 + 1.5s"2 +0.0001742 s

H= — _— _— _— .

8 s + 3.001 s"3 + 1.5 s"2 + 0.0001742 s

Step Response
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| | | | | |

| L I I I |

| System:y | | | |

1 Time (sec): 5.64 I | | |
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n | | 1 1
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Fig. 3-9. Resultados de la Prueba 2: kp = 3, kd = 7, ki = 1,5. (Sistema a controlar: Entrada 2 — Salida 2).

Prueba 3:  y=pid22(2,50,0.01,0.1)

5s™ + 0.2006 s"3 + 0.001023 s"2 + 1.161e-007 s

y e et — —_— — ——
51 s™ + 2.006 s"3 + 0.01023 s"2 + 1.161e-006 s

120
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50 s™4 + 2.006 s”"3 + 0.01023 s"2 + 1.161e-006 s

H= _— _— —— —— ——— e —————
51 s™ + 2.006 s"3 + 0.01023 s"2 + 1.161 e-006 s
Step Response
0101 | | | | | | |
0.1005- - - - - - - -~ - System:y S - ! R e a------ -
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Fig. 3-10. Resultados de la Prueba 3: kp = 2, kd = 50, ki = 0.01. (Sistema a controlar: Entrada 2 — Salida 2).

Entre estas tres pruebas, la tercera presenta los resultados esperados dentro de los

parametros de disefio antes determinados.

« Entrada 1, Salida 3.
Archivo .m:

function y=pid13(kp,kd,ki,r) % Se deben ir probando valores de kp,

kd, Ki.
“r' es la referencia (parametro de
disefio).
symsgpgch % Se generan las expresiones simbolicas:
ap, gc, h.

s=tf('s")

gp=0.0003255/(s"2 + 0.0003877*s + 2.025e-008)
%Se introduce la funcion de transferencia de
planta de la entrada 1, salida 3 (gp).
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gc=kp+kd*s+ki/s %Se introduce la funcion de transferencia de
control PID.

y=gp*gc*r/(1+gp*gc) % %EXxpresion de la salida aplicando un PID.

H=gp*gc/(1+gp*gc) %Expresion de la funcion de transferencia
global aplicando un PID.

step (y) %Muestra la gréfica de respuesta dindmica
del sistema.

Prueba 1: y=pid13(10,750,0.01,0.11)

0.02685 s™5 + 0.0003685 s™4 + 4.974e-007 s"3 + 1.461e-010 s"2 + 7.251e-015 s
y =
s"6 + 0.2449 s”5 + 0.00335 s”4 + 4.522e-006 s"3 + 1.328e-009 s"2 + 6.591e-014 s

0.2441 s™5 + 0.00335 s™ + 4.522e-006 s"3 + 1.328e-009 s*2 + 6.591e-014 s
H=
s™6 + 0.2449 s™5 + 0.00335 s™4 + 4.522e-006 s"3 + 1.328e-009 s"2 + 6.591e-014 s

System: y
Time (sec): 23.3 Step Response
0127 Amplitude: 0.115 w \ ‘ ‘ ‘
e f :
System: y | | ! System:y :
0.1 Time (sec): 131 - - - - - - - - 4------ Lo Time (sec): 119 ...
Amplitude: 0.11 | | | Amplitude: 0.111 |
0.08F - ——— -~ . [ L [E S . R
g | | | | | | |
E I I | I | I |
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Fig. 3-11. Resultados de la Prueba 1: kp = 10, kd = 750, ki = 0,01. (Sistema a controlar: Entrada 1 — Salida 3).
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Prueba 2:  y=pid13(10,1350,0.0001,0.11)

0.04834 s”5 + 0.0003768 s™4 + 1.434e-007 s"3 + 8.639e-012 s"2 + 7.251e-017 s

y=--
s"6 + 0.4402 S"5 + 0.003426 "4 + 1.303€-06 S"3 + 7.853e-011 §"2 + 6.591€-016 S

0.4394 s”5 + 0.003425 s™4 + 1.303e-006 s”3 + 7.853e-011 s"2 + 6.591e-016 s

H=
s™6 + 0.4402 s™5 + 0.003426 s™4 + 1.303e-06 s"3 + 7.853e-011 s"2 + 6.591e-016 s
System:y
012 Time (sec): 15.5 Step Response

' Amplitude: 0.112 1 1 1

- ‘ TR | |

System: y System:y | |
01 f-Time (sec):9.16 - Tlme_(sec): 782 - e e —
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Fig. 3-12. Resultados de la Prueba 2: kp = 10, kd = 1350, ki = 1e-4 (Sistema a controlar: Entrada 1 — Salida 3).

Prueba3: y=pid13(0.21,102.2,0.0000000001,0.11)

0.003659 s”5 + 8.938e-06 s™4 + 2.989e-09 s”3 + 1.523e-013 s"2 + 7.251e-23 s

y = —-_— —-_—— - ——— e ———— — —_— —-— — _— -

s"6 + 0.03404 s”5 + 8.144e-5 s™M + 2.719e-8 s"3 + 1.385e-12 s”2 + 6.591e-22 s
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0.03327 s”5 + 8.125e-005 s + 2.717e-008 s"3 + 1.384e-012 s"2 + 6.591e-022 s

H= - _— — —_— — —_— mmmmmmmm——————

s"6 + 0.03404 s"5 + 8.144e-5 s™ + 2.719e-8 s”"3 + 1.385e-12 s”2 + 6.591e-22 s

System:y
Time (sec): 178 Step Response
012 Amplitude: 0.114 \ \ \
System:y | | S_ystem: y . |
01 -~/ Time(sec):96 — - - - -1 Time (sec)-687 ___.__________
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008 |-~~~ P e . . .
g | | | | |
a [} I I I I
%. 006 77777777 T T T T T T o T T T T T T T T T T T T T I S 7\ 7777777777
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Fig. 3-13. Resultados de la Prueba 3: kp = 0.21, kd = 102.2, ki = 1e-10.

(Sistema a controlar: Entrada 1 — Salida 3).

Entre estas tres pruebas, la tercera presenta los resultados esperados dentro de los

parametros de disefio antes determinados.

« Entrada 2, Salida 3.
Archivo .m:

function y=pid23(kp,kd,ki,r) % Se deben ir probando valores de kp,
kd, ki.
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“r' es la referencia (parametro de
disefio).
symsgpgch % Se generan las expresiones simbdlicas:
gp, gc, h.
S=tf('s")
gp=0.0001161/(s"2 + 0.0001783*s + 7,224e-009)
%Se introduce la funcion de transferencia de
planta de la entrada 2, salida 3 (gp).

gc=kp+kd*s+ki/s %Se introduce la funcion de transferencia de
control PID.

y=gp*gc*r/(1+gp*gc) % %EXxpresion de la salida aplicando un PID.

H=gp*gc/(1+gp*gc) %Expresion de la funcién de transferencia
global aplicando un PID.

step (y) %Muestra la grafica de respuesta dinamica
del sistema.

Prueba 1: y=pid23(10,750,0.01,0.11)

0.009578 s”5 + 0.0001294 s™4 + 1.505 e-007 s"3 + 2.396e-011 s"2 + 9.22e-016 s

y -_— —-_—— —— - ——— ——— ——— —_—— —_—— ———— ———— -

s"6 + 0.08743 s”5 + 0.001177 s™4 + 1.369e-6 s"3 + 2.154e-10 s"2 + 8.382e-15 s

0.08708 s”5 + 0.001177 s™4 + 1.369e-006 s"3 + 2.154e-010 s"2 + 8.382e-015 s

H= - _— — —_— — —_—- e

s"6 + 0.08743 s"5 + 0.001177 s"4 + 1.369e-6 s"3 + 2.154e-10 s"2 + 8.382e-15 s
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Step Response
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Fig. 3-14. Resultados de la Prueba 1: kp = 10, kd = 750, ki = 0,01. (Sistema a controlar: Entrada 2 — Salida 3).

Prueba 2: y=pid23(50,2000,0.01,0.11)

0.02554 s”5 + 0.0006431 s™4 + 2.417e-007 s"3 + 2.738e-011 s"2 + 9.221e-016 s

y -_— —-_—— —— - —_—— ——— ——— —_—— —_—— ———— ———— -

s"6 + 0.2326 s"5 + 0.005846 s"4 + 2.198e-06 s"3 + 2.489e-010 s”2 + 8.382e-15 s

0.2322 s”5 + 0.005846 s™4 + 2.198e-006 s"3 + 2.489e-010 s"2 + 8.382e-015 s

H= o _— _— ——— — ——— e

s"6 + 0.2326 s"5 + 0.005846 s"4 + 2.198e-06 s"3 + 2.489e-010 s”2 + 8.382e-15 s
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System:y
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Fig. 3-15. Resultados de la Prueba 2: kp = 50, kd = 2000, ki = 0,01. (Sistema a controlar: Entrada 2 — Salida 3)

Prueba 3:  y=pid23(0.45,250,0.000001,0.11)

0.003193 s”5 + 6.316e-006 s™4 + 1.061e-009 s"3 + 4.377e-014 s"2 + 9.221e-20 s

y = -— —-_—— - —_—— — — —-_— —-—— — _— -

s"6 + 0.02938 s”5 + 5.747e-05 s™4 + 9.644e-09 s"3 + 3.98e-13 s"2 + 8.382e-19 s

0.02903 s"5 + 5.742e-005 s + 9.641e-009 s"3 + 3.979e-013 s"2 + 8.382e-019 s

H= - — — —_— — —_—- mmcmmmm———————

s"6 + 0.02938 s”5 + 5.747e-05 s™4 + 9.644e-09 s"3 + 3.98e-13 s"2 + 8.382e-19 s




128

System:y
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Fig. 3-16. Resultados de la Prueba 3: kp = 0.45, kd = 250, ki = 1e-6 (Sistema a controlar: Entrada 2 — Salida 3)

Entre estas tres pruebas, la tercera presenta los resultados esperados dentro de los

parametros de disefio antes determinados.

Valores escogidos:

Tabla 3-12. Tabla de los valores sintonizados de kp, kd, ki; con sus respectivos parametros de disefio.

Entrada #, Salida # Ref. Kp | Kd ki Tow. | Test % Sobrepico
[m] [s] [s] error [m]
Entrada 1, Salida1 | 0,5 1,7 25 0,01 | 39,7 259 0 0,0001
Entrada 2, Salida2 | 0,1 2 50 0,01 | 62,3 408 0 0
Entrada 1, Salida3 | 0,11 | 0,21 | 102,2 | 1e-10 96 687 1 0,004
Entrada 2, Salida3 | 0,11 | 0,45 | 250 le-6 106 840 1 0,004
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3.2.1.3Funciones de transferencia globales:

Entrada 1, Salida 1:

_255* +1,7995% + 0,01031s% + 3,443 X 10™°s
 265* +1,7995% +0,0106257 + 3,44 X 107%s

Entrada 2, Salida 2:

_ 50s* +2,0065° +0,010235% + 1,161 X 10™°s
© 51s* +2,00653 + 0,010235% + 1,161 X 10 %5

Entrada 1, Salida 3:

0,033275748,125x10 " 3s%42,717x10" %53 +1,384x10" 1252 +6,591x 10~ 225
$540,034045548,144x10"55%42,719x 10252 41,385x10" 1252 46,591x10"22 5

Entrada 2, Salida 3:

_ 0,0290355% + 5,742 x 10755% + 9,641 x 107%s% + 3,979 x 1071352 + 8,382 x 107 1%s
55 +0,029385% + 5,747 x 10755% + 9,644 x 107%53 + 3,98 x 1071352 + 8,382 x 107 1%

Estas funciones de transferencia son el resultado del control de cada uno de los 4
conjuntos de entrada — salida (por separado). Es decir, de las funciones de
transferencia de planta dadas por la resolucion del sistema en espacio de estado
gracias a Matlab, y de la funcién de transferencia de control (especificamente PID),
se obtuvieron 4 nuevas funciones de transferencia que presentan el sistema
controlado con PID, pero no representan el sistema global, sino subsistemas con una

entrada y una salida.

3.2.1.4Analisis de la respuesta del sistema controlado

Una vez obtenidas las 4 funciones de transferencia individuales (sistemas

controlados), se procedié a introducirlas en el anterior espacio de estado. Por



130

ejemplo, en el caso de la entrada 1 - salida 1, se tomd su nueva funcion de
transferencia (controlada) y con las demas funciones de transferencia arrojadas por
la resolucién anterior de espacio de estado (entrada 1 — salida 2, entrada 1 — salida
3, entrada 2 —salida 1, entrada 2 — salida 2 y entrada 2 — salida 2) se cre6 un nuevo
espacio de estado con un solo conjunto de entrada - salida controlado, en este caso

de la entrada 1 — salida 1.

Para encontrar estos nuevos sistemas en espacio de estado, se recurri6 nuevamente

a los archivos .m, obteniendo lo siguiente:

Sistema controlado: Entrada 1 — Salida 1.

e Archivo.m:

function y=cerradol1(a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)

syms num den sys1 sys2

num={[a b c d €];[0];[0.0003255];[0];[1];[0.0001161]}

den={[f g hij];[1];[1 0.0003877 2.025e-8];[1];[1 0.0001161];[1 0.0001783 7.224e-9]}
sys1=tf(num,den)

sys2=ss(sysl)

step(sysl)

y=cerrado11(25,1.799,0.01031,3.443e-6,26,1.799,0.01062,3.44e-6)
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Step Response

o
©
al

To: Out(1)

To: Out(2)

To: Out(3)

Amplitude

To: Out(4)

To: Out(6)

Time (sec)

Fig. 3-17. Respuesta a una entrada tipo escal6n del sistema mudltiple entrada, mdltiple salida. Out(1) es el
sistema de caudal 1 — altura 1, Out(2) es el sistema de caudal 1 — altura 2, Out(3) es el sistema de caudal 1 —
altura 3, Out(4) es el sistema de caudal 2 — altura 1, Out(5) es el sistema de caudal 2 — altura 2, Out(6) es el
sistema de caudal 2 — altura 3. Donde Unicamente el sistema caudal 1 — altura 1 ha sido controlado mediante

PID.

Funciones de transferencia:

Transfer function from input to output...

25s™ + 1.799 s"3 + 0.01031 s"2 + 3.443e-006 s

#1:
26 s™ + 1.799 s”3 + 0.01062 s"2 + 3.44e-006 s

#2: 0



0.0003255
T p—
s”2 + 0.0003877 s + 2.025€-008

s+ 0.0001161

0.0001161
s —
$"2 + 0.0001783 s + 7.224e-009

Matrices de espacio de estado:

a=

x1 X2 X3 x4

x1 -0.06919 -0.01307 -0.0005419 -0

x2 0.03125 0 0 0

x3 0 0.007813 0 0

x4 0 0 0.01563 0

x5 0 0 0 0

X6 0 0 0 0

X7 0 0 0 0

x8 0 0 0 0

X9 0 0 0 0
X5 X6 X7 x8

x1

X2
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X3
x4
X5
X6
X7
x8
X9

x1
X2
X3
x4
X5
X6
X7
X8
X9

x1
X2
x3
x4
X5
X6
X7
X8
X9

0 0 0 0
0 0 0 0
-0.0003877 -0.0001659 0
0.0001221 0 0 0
0 0 -0.0001161 0
0 0 0 -0.0001783
0 0 0 6.104e-005
x9
0
0
0
0
0
0
0
-0.0001184
0
ul
0.0625
0
0
0
2
0
1
1
0
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y2
y3
y4
y5
y6

yl
y2
y3
y4
yS
y6

x1 X2 X3 x4
yl 0.04258 0.001939 0.0003411

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
x5 X6 X7 x8
0 0 0
0 0 0
0 1.333 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0

x9
0
0
0
0
0

1.902

ul

0.9615

0

0

0

134



135

y5
y6

Sistema controlado: Entrada 2 - Salida 2.
* Archivo.m:
function y=cerrado22(a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)
syms num den sys1 sys2
num={[1];[0];[0.0003255];[0];[a b c d €];[0.0001161]}
den={[1 0.0003255];[1];[1 0.0003877 2.025e-8];[1];[f g h i j];[1 0.0001783 7.224e-9]}
sysl1=tf(num,den)
sys2=ss(sysl)
step(sysl)

y=cerrado11(25,1.799,0.01031,3.443e-6,0,26,1.799,0.01062,3.44e-6,0)

Step Response

1000

500

To: Out(1)

0
1

To: Out(2)

0

-1
400

200

To: Out(3)

Amplitude
(=]

[ To: Out(4)
o

o
gl

To: Out(5)
-

<
©
a

100

out(6

50

|

L
0 200 400 600 800 1000 1200
Time (sec)

Fig. 3-18. Respuesta a una entrada tipo escalén del sistema mudltiple entrada, mdltiple salida. Out(1) es el

sistema de caudal 1 — altura 1, Out(2) es el sistema de caudal 1 — altura 2, Out(3) es el sistema de caudal 1 —
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altura 3, Out(4) es el sistema de caudal 2 — altura 1, Out(5) es el sistema de caudal 2 — altura 2, Out(6) es el

sistema de caudal 2 — altura 3. Donde Unicamente el sistema caudal 2 — altura 2 ha sido controlado mediante PID

Funciones de Transferencia:

Transfer function from input to output...

1
o S —
s + 0.0003255
#2: 0
0.0003255
#3: -

s"2 + 0.0003877 s + 2.025e-008

#4: 0

50 s™4 + 2.006 s"3 + 0.01023 s"2 + 1.161e-006 s

#5: ------ -
51 s™ + 2.006 s"3 + 0.01023 s”"2 + 1.161e-006 s

0.0001161
s —
$"2 + 0.0001783 s + 7.224e-009

Matrices de Espacio de Estado:
a=
x1 X2 x3



x1 -0.0003255 0 0
X2 0 -0.0003877 -0.0001659
X3 0 0.0001221 0
x4 0 0 0
x5 0 0 0
X6 0 0 0
X7 0 0 0
x8 0 0 0
X9 0 0 0
x4 X5 X6
x1 0 0 0
X2 0 0 0
x3 0 0 0
x4 -0.03933 -0.01284 -9.324e-005
x5  0.01563 0 0
X6 0 0.01563 0
X7 0 0 0.03125
x8 0 0 0
X9 0 0 0
X7 x8 X9
x1 0 0
X2 0 0
x3 0 0
x4 -0 0 0
x5 0 0 0
X6 0 0 0
X7 0 0 0
x8 0 -0.0001783 -0.0001184
X9 0 6.104e-005 0
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x1
X2
x3
x4
X5
X6
X7
X8
X9

yl
y2
y3
y4
yS
y6

0.03125

o » O O O

x1

o O O o O -

x5

o O O

0

X2

o O O o o o

X6
0
0
0
0

X3

1.333
0
0
0

X7
0
0
0
0

0.008055 5.851e-005

0

0

0

0
0

0.02468

0

o o O O o o
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X9
yl 0
y2 0
y3 0
y4 0
y5 0
y6 1.902
d=

ul
yl 0
y2 0
y3 0
y4 0
y5 0.9804
y6 0

Sistema controlado: Entrada 1 - Salida 3.

e Archivo .m:

function y=cerradol13(a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,I,m)

syms num den sys1 sys2

num={[1];[0];[a b c d e f];[0];[1];[0.0001161]}

den={[1 0.0003255];[1];[g h i j k | m];[1];[1 0.0001161];[1 0.0001783 7.224e-9]}
sysl=tf(num,den)

sys2=ss(sysl)

step(sysl)

y=cerrado13(0.03327,8.125e-5,2.717e-8,1.384e-12,6.591e-22,0,1,0.03404,8.144e-
5,2.719e-8,1.385e-12,6.591e-22,0)
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Step Response

To: Out(1)

To: Out(2)

To: Out(3)

Amplitude

To: Out(5)

|

1
0 200 400 600 800 1000 1200
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Fig. 3-19. Respuesta a una entrada tipo escaldén del sistema mdltiple entrada, multiple salida. Out(1) es el
sistema de caudal 1 — altura 1, Out(2) es el sistema de caudal 1 — altura 2, Out(3) es el sistema de caudal 1 —
altura 3, Out(4) es el sistema de caudal 2 — altura 1, Out(5) es el sistema de caudal 2 — altura 2, Out(6) es el

sistema de caudal 2 — altura 3. Donde Unicamente el sistema caudal 1 — altura 3 ha sido controlado mediante PID

Funciones de Transferencia:

Transfer function from input to output...
s + 0.0003255

#2: 0

0.03327 s”5 + 8.125e-005 s™4 + 2.717e-008 s”3 + 1.384e-012 s"2 + 6.591e-022 s

#3:
s™6 + 0.03404 s”5 + 8.144e-05 s + 2.719e-08 s"3 + 1.385e-012 s"2 + 6.591e-022 s
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s + 0.0001161

0.0001161
T —
$"2 + 0.0001783 s + 7.224e-009

Matrices de Espacio de Estado:

a=

x1 X2 X3

x1 -0.0003255 0 0

X2 0 -0.03404 -0.01042

x3 0 0.007813 0

x4 0 0 0.003906

x5 0 0 0

X6 0 0 0

X7 0 0 0

x8 0 0 0

X9 0 0 0

x10 0 0 0
x4 x5 X6

x1 0 0 0

x2 -0.000891 -5.809e-006 -1.769e-013

x3 0 0 0

x4 0 0 0

x5  0.007813 0 0
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X6
X7
x8
X9
x10 0

0.01563 0
0 0.03125
0 0
0 0
0 0

o O O o

X7 x8 X9
x1 0
X2 -0
X3
x4
X5
X6
X7
X8
X9
x10

O O O O o o
O O O O o o o

0
-0.0001161 0
0 -0.0001783
0 6.104e-005

x10
x1
X2
x3
x4
X5
X6
X7
X8 0
x9 -0.0001184
x10 0

O O O o o o o
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ul
x1 1
x2 0.25
x3 0
x4 0
x5 0
x6 O
X7 0
x8 1
x9 1
x10 O

x1 X2 x3 x4
yl 1 0 0 0
y2 0 0 0 0
y3 0 0.1331 0.0416 0.003561
y4 0 0 0 0
y5 0 0 0 0
y6 0 0 0 0
X5 X6 X7 x8

yl 0 0 0
y2 0 0 0
y3 23e-5 7e-13 0 0
y4 0 0 0 0
y5 0 0 0 1
y6 0 0 0 0
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X9 x10

o O O O O o
o O O O O

1.902

ul

o O O O o o

Sistema controlado: Entrada 2 - Salida 3.

e Archivo .m:

function y=cerrado23(a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,I,m)

syms num den sys1 sys2

num={[1];[0];[0.0003255];[0];[1];[a b c d e f]}

den={[1 0.0003255];[1];[1 0.0003877 2.025e-8];[1];[1 0.0001161];[g hijk I m]}
sysl=tf(num,den)

sys2=ss(sysl)

step(sysl)

y=cerrado23(0.02903,5.742e-5,9.641e-9,3.979e-13,8.382e-19,0,1,0.02938,5.74 7e-
5,9.644e-9,3.98e-13,8.382e-19,0)
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Step Response
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Fig. 3-20. Respuesta a una entrada tipo escaldén del sistema mdltiple entrada, multiple salida. Out(1) es el

sistema de caudal 1 — altura 1, Out(2) es el sistema de caudal 1 — altura 2, Out(3) es el sistema de caudal 1 —
altura 3, Out(4) es el sistema de caudal 2 — altura 1, Out(5) es el sistema de caudal 2 — altura 2, Out(6) es el
sistema de caudal 2 — altura 3. Donde Unicamente el sistema caudal 2 — altura 3 ha sido controlado mediante PID

Funciones de Transferencia:

Transfer function from input to output...

1
o S —
s + 0.0003255
#2: 0
0.0003255
-0 H——

s"2 + 0.0003877 s + 2.025e-008
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s + 0.0001161

0.02903 s”5 + 5.742e-005 s*4 + 9.641e-009 s"3 + 3.979e-013 s"2 + 8.382e-019 s

s"6 + 0.02938 s"5 + 5.747e-05 s™4 + 9.644e-009 s"3 + 3.98e-013 s"2 + 8.382e-019 s

Matrices de Espacio de Estado:

a=
x1 X2 X3

x1 -0.0003255 0 0

X2 0 -0.0003877 -0.0001659

x3 0 0.0001221 0

x4 0 0 0

x5 0 0 0

X6 0 0 0

X7 0 0 0

x8 0 0 0

X9 0 0 0

x10 0 0 0
X4 x5 X6

x1 0 0

X2 0 0

x3 0 0

x4 -0.0001161 0 0
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x5 0 -0.02938 -0.007356
X6 0 0.007813 0
X7 0 0 0.007813
x8 0 0 0
X9 0 0 0
x10 0 0 0
X7 x8 X9
x1 0 0 0
X2 0 0 0
x3 0 0 0
x4 0 0 0
x5 -0.000158 -4.173e-007 -2.813e-011
X6 0 0 0
X7 0 0 0
x8 0.01563 0 0
X9 0 0.03125 0
x10 0 0 0.0625
x10
x1
X2
X3
x4 0
x5 -0
X6 0
X7 0
X8 0
X9 0
x10 0
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ul
x1 1
X2 2
x3 0
x4 1
x5 0.25
x6 O
X7 0
x8 O
x9 0
x10 O

x1 X2 x3 x4
yl 1 0 0
y2 0 0 0
y3 0 0 1.333 0
y4 0 0 0 0
y5 0 0 0
y6 0 0 0 0
X5 X6 X7 x8

yl 0 0 0 0
y2 0 0 0 0
y3 0 0 0 0
y4 0 0 0 0
y5 0 0 0 0

y6  0.1161 0.0294 0.0006318 1.669e-006



149

X9 x10

o O O o

y6 1.125e-10

ul

o O O O o o

Obtenidos todos estos resultados, se decidi6 llevar a cabo fisicamente el control PID
(individualmente) de dos de los sistemas antes estudiados, estos son:

» Entrada 1 (Caudal 1) — salida 1 (Altura 1).

» Entrada 2 (Caudal 2) — salida 3 (Altura 3).

Esto se debe a que la implantacion y la posibilidad de observar fisicamente el control
de estos sistemas (por separado) resultan mas didacticos y cumplen con los

objetivos de esta tesis.
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CAPITULO 4

4 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE: MICROLOGIX 1100 DE ALLEN BRADLEY

4.1 PROCEDIMIENTO Y ELEMENTOS DE PROGRAMACION

Para el Plc Allen Bradley de la familia Micrologix 1100, tipo 1763 serie A, el software
gue permite realizar lineas de programacion es: RSLogix 500 (de la misma casa
fabricante del Plc Allen Bradley: Rockwell Automation).

Una vez que se ingrese en este programa, los pasos basicos para la creacion de un
programa son los siguientes:
* Crear nuevo archivo.

» Seleccionar el tipo de procesador (Plc). En nuestro caso corresponde al 1763
serie A:

Select Processor Type E
Frocezsor Mame: [UMTITLED
Bul . 1764 Micrologix 1500 ISP Series C ”~ Cancel
Bul 1764 Hicrologiz 1500 ISP Serie=s B
Bul . 1764 Hicrologiz 1500 LSFP Series A Help
Bul . 1762 Hicrologix 1200 Series C (1 or 2 Comm Ports)
Bul 1762 MHicrologi=z 1200 Series B
Bul . 1762 Hicrologixz 1200 Series A
(Bul 1763 Hicrologiz 1100 Series B
Eul.1761 Micrologiz 1000 Analog
Bul 1761 Hicrologi= 1000 DH-485-HDSlawve
Bul . 1761 HicroLogixz 1000

1747-L404 24-115 VAC In. 1e-RLY Cut
1747-L40E 24-115 VAC In. 16-TRIAC Out

1747-T40C-F 24-DC SHE In. 16-RLY Cut .’
Communication settings
Diriver Proceszor Mode: Feply Timeout:
AB_DF1-1 = Decimal (=1 __#ho Active. 10 (Sec]
Octal]

Fig. 4-1. Ventana para seleccionar el tipo de procesador o PLC.
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Una vez seleccionado el tipo de procesador, se abre un nuevo proyecto, con el
cual siempre aparece una ventana llamada “arbol del proyecto”. Se denomina
asi porque nos pone al alcance todos los aspectos relacionados con el
procesador que anteriormente seleccionamos, es decir presenta varias

carpetas ordenadamente.

Entre las carpetas principales se encuentran: la primera carpeta se basa en el
tipo de controlador y sus caracteristicas, es asi que presenta las propiedades
del controlador, su estado, su configuraciéon de entradas y salidas (alli se

configuran los médulos de expansién) y los canales de comunicacion.

La siguiente carpeta presenta todos los archivos y sub archivos que se hayan
creado para un programa determinado, es decir nos presenta un archivo
principal, pero nosotros podemos crear archivos secundarios que funcionen

como subrutina.

La siguiente carpeta contiene los archivos de datos, por ejemplo las entradas
() disponibles y empleadas, las salidas (O), las memorias en formato binary
(B3), integer (N7), float (F8); los contadores (C5), los temporizadores (T4),
entre otros.

Una vez abierta la ventana del tipo de archivo de dato requerido cada
direccion puede ser arrastrada hasta el comando en la ventana de

programacion Ladder.
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=11 Project

= cortrofer
----- i Controller Properties
----- Processor Status

HE Channel Configuration
[_].J:I Program Files

----- E Cross Reference

..... I oo

..... £ 1

..... [ =2

..... [ B3

..... [ 4

..... [ cs

..... £ rs

..... B wr

----- E ro

..... £ eg
Eg..l:l Force Files
Eg...a Custom Data Monitors
E.J:I Database

...... AddressrSymbol

e @I Instruction Comments
------ @I Fung CommentzFage Title

...... AddressfSymbol Picker

..... @ Symbal Groups

Fig. 4-2. Ventana de "arbol del proyecto".

Una vez que nos encontremos en la ventana para la programacion (Ladder
view) en lenguaje Ladder, debemos ir introduciendo lineas vacias para ir

colocando los comandos que sean necesarios.
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D
000 END ){ =

e el o

Fig. 4-3. Vista del panel para ingresar las lineas de programacién en lenguaje Ladder.

Todos los comandos se pueden encontrar en la barra de comandos que se

encuentra por default sobre la ventana para la programacion.

E--HEI’iE-}*E{}«;L}«;]J}ABLABs IH

| 4] » \User £Bit £ TimeriCounter A InputiCutput 4 Compare |

Fig. 4-4. Barra de comandos.

O también se puede activar la paleta de instrucciones que contiene todos los
comandos segun el tipo de procesador. (Se la puede activar rapidamente mediante

las teclas: Alt+4)

nstruction Palette ]

~H | TT (3 E|FE | x| | x| aeL | ABES| ACE| &c1 | &CL | ACH anhD | &EX | AHL
Al | AHD ARD| ARL | ASCG| ASR AWA| AWT| BSL | BESR
GFKW | CTU | CTD | GOF | GLR | DGO DLE | Div EHC | EQU FFL
FLL |FRD | FFU | GGD | GER | GRT HEL | INT | M | hae JHMF | JER
LEL | L&D | LES | LE® | LFL | LFU | LIM MGCF | MEG | MER | MOY | MUL | MYM | HEG | HER
HOT | OHS | O5F | OSR | OF | FID |FTO | FWH | RAC Fi:F | REF | RES | RET
RTA |RTO | SER | SCL | SCGF ok | S0l | Sa0 | SOR £T= ZUE | SUS | ENC
SWF THD | TOD | TOF |TOH | WD | WE | WF | HOR

Fig. 4-5. Paleta de instrucciones.

Antes de comenzar con la programacion es importante reconocer varios de los

comandos que con mayor frecuencia se suelen emplear, estos son:
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Tabla 4-1. Resumen de comandos mas empleados para la programacion en RSLogix 500.

NOMBRE SIMBOLO FUNCION OBSERVACIONES
Afiade lineas de programacion | Se puede obtener el mismo
New Rung - vacias comando aplastando la tecla

INSERT.

Rung Branch

T

Afiada una linea de programacion
paralela a otra.

Si el valor de la direccion

En la parte superior se coloca la

Examine if ? asignada es 1, permite la | direccion (puede ser una entrada,
Closed (XIC) -4 B energizacion de los comandos | salida, una memoria en formato
siguientes. de numero binario o entero).
Permite el paso de la energia a | En la parte superior se coloca la
Examine if ? los siguientes comandos hasta | direccion (puede ser una entrada,
Open (XIO) == qgue la direccidén asignada cambie | salida, una memoria en formato
su estadode O a 1. de numero binario o entero).
Output 0 Mient(as la linea se encuentre E_n Ia_parte superior se co_loca la
Energize —C S energlzada (los comandos | direccion (debe ser una salida)
(OTE) anteriores se cumplan), pone a 1

la direccién asignada.

Output Latch
(OTL)

Cambia de 0 a 1 el estado de la
direccion asignada.

En la parte superior se coloca la
direccion (debe ser una salida).
Solo requiere ser energizada 1
vez para que quede enclavada la
direccion.

Output Unlatch

(OTU)

Cambia de 1 a O el estado de la
direccion asignada.

En la parte superior se coloca la
direccion (debe ser una salida).
Solo requiere ser energizada 1
vez para que desenclave Ila
direccion.
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Permite el paso de la corriente si

En la parte superior se coloca la

One Shot ? verific6 que en la direccion del | direccion de una memoria que va
(ONS) { ONS } comando anterior se dio un | verificando el paso de la corriente.
cambiodeOal.
o Activa un temporiza_dor, eI_ cual | En Timer se coloca Ia_direccién
Timer On Delay _~en>—| despues de transcurrido el tiempo | del temporizador. En Time Base
Timer on-delay Eﬁ:rBase “?) o seteado, activa o desactiva una | se coloca la base de tiempo en la
(TON) Preset 0 salida. gue queremos que cuente. En
Accum 0 Preset se coloca el valor del
tiempo que debe contar.
Tim;frOOFﬁDelay | v Activa,un temporiza_dor, eI_ cual | Este temporizador se _activa
Timer off-delay | | Timer ? después de transcurrido el tiempo | cuando el comando anterior (de
(TOF) 1 Base o (PN~ seteado, activa o desactiva una | activacion) a cambiado del estado
Accum 0 salida. lao0.
RIO Activa un temporizador, el cual | Tiene una memoria que le permite
Retentive Totentive Timer On [ CEN2 después de transcurrido el tiempo | comenzar en el mismo valor si por
Timer on-delay Time Base L0 —(DN>—| seteado, activa o desactiva una | alguna razén fuese desactivado y
(RTO) oo 0 salida. vuelto a activar.
Reset 2 Resetea temporizadores y E_n Ia_parte superior se_coloca la
(RES) —{ RES contadores direccién del temporizador o
contador que se quiere resetear.
| Lmﬁ‘gst B Evalua los valores de su direccién | Si la direccion evaluada tiene un
Low Lim ? dentro de un rango (un valor | valor dentro de estos limites, la
Limit Test Test ; maximo y un valor minimo). salida se energiza; por el
(LIM) o ? contrario, si estd fuera de los
Figh Lim ; limites, la salida se desenergiza.
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EQU

Equal Evalta si la direccion A presenta | Si se cumple esta condicion, se
Source A ? el mismo valor que la direccién B. | energiza la salida.
Equal ?
(EQU) Source B ?
?
Not boud Evalla si la direccion A presenta | Si se cumple esta condicion, se
Not Equal Source A ? un valor distinto al de la direccion | energiza la salida.
?
(NEQ) Source B ? B.
?
LES EvallGa si la direcciéon A presenta | Si se cumple esta condicion, se
Less Than {A=B) . .
Less Than Source A ? un valor menor que el de la| energiza la salida.
? direccion B.
(LES) Source B ?
?
GRL Evalla si la direccién A presenta | Si se cumple esta condicion, se
Greater Than (A=B) . .
Greater Than Source A ? un valor mayor que el de la|energiza la salida.
’ ) i
(GRT) Source B ’ direccion B.
?
Lessﬁfmrw(“:m Evalla si la direcciobn A presenta | Si se cumple esta condicion, se
Less Than or Seurce A ? un valor menor o igual que el de | energiza la salida.
Equal . ! la direccion B.
(LEQ) .
GmghEQ p— Evalla si la direcciobn A presenta | Si se cumple esta condicion, se
arl or =. . . .
Greater Than sonrce & ? un valor mayor o igual que el de la | energiza la salida.
or Equal i ’ direccién B.
(GEQ) 7
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AddADD Suma el valor de la direccion A | A y B pueden ser direcciones o
Sorce A P con el valor de la direccion B, y el | valores constantes.
Addition ? resultado lo presenta en otra
3 B ? ; ' A
(ADD) o ; direccion (Dest).
Dest ?
7
s? Resta el valor de la direccién B al | A y B pueden ser direcciones o
Source A ? valor de la direccion A, y el | valores constantes
Substraction ? resultado lo presenta en otra
Source B ? . .,
(SUB) 2 direccion (Dest).
Dest ?
?
Mtﬂub}fl;m Multiplica el valor de la direccion A | A y B pueden ser direcciones o
Source A ? con el valor de la direccion B, y el | valores constantes
Multiplication ? resultado lo presenta en otra
(MUL) source B ! direccion (Dest).
Dest 7
¥
- .E?W Divide el valor de la direccion A | A y B pueden ser direcciones o
TVi0E . .,
Source A v para el valor de la direccion B, y el | valores constantes
Division ? resultado lo presenta en otra
Source B 7 . ..
(DIV) . direccion (Dest).
Dest 7
¥
- SQPﬁ Saca la raiz cuadrada de una
Sﬂﬁi oot ? direccion determinada y el
Square root ? resultado lo presenta en otra
(SQR) Dest 7 direccion (Dest).
?
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iy MOV Copia el valor de la direccion de | Este comando ayuda en la
SD?.;EEE o entrada (determinada) en otra | transformacion de los formatos de
Move ? direccion (Dest). las direcciones, por ejemplo, se
(MOV) Dest 7 puede transformar un valor en
? formato entero a formato flotante.
Es el bloque de control PID. En PID File se coloca la direccion
Presenta una pantalla en la cual | del archivo PID que queremos
ional PID podemos introducir todos los | crear. En Variable de Proceso se
Pr?ptortlo?a 1 B Fie parametros de control (Kp, Ti, Td), | coloca la direccién de la entrada
ntegra Process Variable los limites, el valor de referencia, | que queremos controlar. Mientras
Derivative ot entre otros que la Variable de Control se
PID Setup Screen . : . - )
(PID) refiere a la direccion de la salida
una vez que se ha realizado el
control.

Lo opmme L Permite realizar una linealizacion

trput al introducir limites de los valores

_ Input Min de entrada y de los valores con

Scale with Input Max los cuales queremos crear una

Parameters

(SCP)

Sealed Min,
Sealed Mas

Chtput

B R B I I IEEL e L I

relacion.
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Una vez conocidos estos comandos, ya se puede comenzar con la programacion.

oooon e

m

0om

@@ @ @@ @ o

ooz

En lineas de programacion vacias se van introduciendo los comandos y

segun sea la necesidad pueden ir en serie 0 en paralelo.

7 7 7 7
JE JE J. £ £y
a0 a0 ellS
7 7
JE £
1 C
7
ErD

Fig. 4-6. Lalinea 0 indica un circuito en serie. La linea 1 indica un circuito en paralelo.

Una vez introducido el comando, se le debe asignar una direccion. Esto se
lo puede hacer de dos maneras: la primera consiste por ejemplo en abrir del
“arbol de proyectos” la carpeta de entradas, de la cual se selecciona una
sola y se la arrastra hasta el signo de interrogacion del comando en la

pantalla de programacion.

= Data File I1 (bin) -- INPUT

Of 151413 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1:0.0 000000000000 1 0 1 A
1:0.1 00 000000000000 00
I:0.2 000000 0000000000
I:0.3 000000 0000000000
I:0.4 o0 00000 10 1101000
1:0.5 0000000000000 1l 0 1
I:1.0 001 1 00001101 1 000
I:1.1 o0 1 0 1l 1l 10010101 00
I:1.2 00 000000000000 00
I:1.3 00 000000000000 00
I:1.4 D0 0D 00000000000 0 0
I 2]
B | Radi | Binary hd
Symbol [0y _pTD1 | [18 <]
Desc: [om PID 1 |
’H—ﬂ Froperties Usage | Forces | Help |
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La segunda es una manera manual, en cuyo caso se debe conocer que
tipo de entrada es (designacion y formato).

Es importante aclarar que RSLogix (RockWell Automation) y Allen Bradley
trabajan con los formatos Bit y Word. Las direcciones se asignan de la

siguiente manera:

[:0/05
E;Jgaeq?j?e bit (desde 0

» Numero de slot

» 11p0 de dato. En este
caso entrada digital.

Fig. 4-7. Forma de direccionar los elementos o datos.

4.2 PROGRAMACION DEL MODULO DIDACTICO

4.2.1 DESIGNACION DE ELEMENTOS EMPLEADOS EN LA
PROGRAMACION

Previo al analisis del programa es importante dar a conocer la designacion de los
distintos elementos empleados. La siguiente tabla presenta la designacion de
nombres a entradas, salidas, memorias, temporizadores, contadores y archivos de

PID que se emplearon en la programacion de este modulo.

Tabla 4-2. Tabla de resumen de etiquetas de los elementos de la programacion del médulo didactico.

Direccién Nombre Descripcion

B3:0/0 Memoria para iniciar el ciclo 1

B3:0/1 MEM_1 ENCERADO Memoria 1 para activar ton4:0 -
encerado
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B3:0/2 MEM_2 ENCERADO Memoria 2 para activar ton4:0 -
encerado

B3:0/4 Memoria para energizar PID1

B3:0/5 Memoria inicia secuencia motor 1

B3:0/6 Memorial secuencia pulsos motor 1

B3:0/7 Memoria2 secuencia pulsos motor 1

B3:0/8 Memoria para iniciar ciclo 2

B3:0/9 Memoria energizar PID2

B3:0/10 Memoria inicia secuencia motor 2

B3:0/11 Memoria 1 secuencia pulsos motor2

B3:0/12 Memoria 2 secuencia pulsos motor2

B3:2/0 Mem para activar sub: encerado

C5:0 CTU_ENCERAR Ctu para encerar

C5:1 Ctude PID 1

C5:2 Ctu de PID2

F8:5 Cambio del formato de la entrada a
Flotante

1:0/0 ON_PID1 ON PID 1

1:0/1 MASTER_OFF Apaga todo

1:0/2 SENSOR_RESERVORIO Sensor tanque reservorio

1:0/3 ON_PID2 ON PID 2

1:0/4 Nivel tanque 1

N7:1 ESCAL_PID T1 Escalonado PID tanque 1

N7:2 Posiscion presente motor 1

N7:3 Delta posicion

N7:4 ABS Delta Posicion

N7:5 Escalonado para PID2

N7:7 Escalonado a la salida de PID tanque3

N7:8 Delta posicién2

N7:9 ABS delta posicion2

N7:11 Posicion presente motor 2

0:0/0 BOMBA Bomba

0:0/2 PULSO_MOTOR1 Pulso motor 1

0:0/3 PULSO_MOTORZ2 Pulso motor 2

0:0/4 GIRO_MOTORL1 Giro motor 1 (accionado-antihorario)

0:0/5 GIRO_MOTOR2 Giro motor 2 (accionado-antihorario)

PD9:10 PID 1

PD9:40 PID 2

T4:0 TON_ENCERAR Ton para encerar

T4:2 TON de PID1

T4:3 TON de PID2

U:3 Subrutina de encerado

u:4

Subrutina de encerado 2
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4.2.2 ANALISIS DEL PROGRAMA

Apaga todo
MASTER_Ol Ctu de PID 1
: =21
0000 3£ (RES
1
CTU de FID2

: —CLR
0001 £ Clear

1 Dest B30
0000000000000000<

—LR

Clear

Dt B3
0000000000000000=

—LR

Clear

Dest B3:2
0000000000000000<

Apaga todo Bomba
R_O

I
0002 I !

Gira mator 1
[accionado-antihorar
i)

Giro mator 2
[accionado-antihorar
i)
GIRO_MOTOR2
o0

La linea 0, 1 y 2 del programa indican las acciones que deben suceder si el boton
de apagado (Master off) es pulsado. Esto es se resetean todos los contadores
empleados, las memorias B3:0 (desde el bit 0 hasta el 15), B3:1, B3:2, se

desenclava la bomba y el sentido de giro de los motores paso a paso.

Sensor tangue
FESEryorio Bomba

I
0003 - ]
2
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La linea 3 indica que si el sensor del tanque reservorio detecta que el nivel de
agua en este tanque es el minimo, entonces se apaga la bomba. Esta linea es

necesaria para proteger el funcionamiento y vida atil de la bomba.

PID 1

COMTROL: Entada 1 - Salida 1
Merm para activar
sub: encerado
B3:2
iy
o

o004

lem para activar Subruting de
=ub; encerado ENCEraco
B3:2 —J5R ———
000s JE Jumgp To Subroutine —
0 SBR File Mumber k3

La primera parte de la programacion realiza el control PID del sistema: Entrada 1 —

Salida 1; es decir del tanque 1 mediante la valvula del motor 1.

Las lineas 4 y 5 indican que si pulsamos el boton 1:0/0 (On para el PID 1), se

enclavara una memoria que daré paso a la subrutina de encerado.

SUBRUTINA DE ENCERADO 1

Antes de comenzar con la accién de encerado, es necesario cerciorarse que las

dos valvulas se encuentran casi totalmente cerradas y a partir de ese punto, de

acuerdo a la siguiente programacion, las valvulas se abriran ¥4 de vuelta.



EMCERADD

Memaria para inisiar
el ciclo 1

hlemaria 1

para

activar

ton:0 -encerada
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S8R ———— B30 B3:1
0000 —| Subroutine = [oHs ]
0 0

Memoria 1

para

activar

tond0 -encerado

aoo

Memoria 2

para

activar

tond:0 -encerado

Giro motor 2
faccionado-antihorar
o)

0_MOTORZ

a:0
Ly

5

Giro motor 1
faccionado-antiharar
o)

RO_MOTORA

Fosiscion presente

motar 1
il
Mowe
Source 1
14
Lrest N7:2
Q=
Ctu de PID 1
il
hd e
Source 200
200
Drest C5:1.FPRE
200+

Ton para encerar

hlemaria 2

para

activar

tond0 -encerado

TOM_EHCE
——TOH
Timer On Delay
Timer T4:0
Time Baze 0.004
Frazet =K
Aocum 0=

—EN—
<o
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Ton para encerar

Memaria 1

para

activar

tond0 -encerado

Ctu para encera

165

! B3:1 CTU
J E J E [oNs ] Count Up —cu™
(5] 1 1 Caunter Ca:0
Preset B4 DN I—
Ancum 0=

FPulso motar 1

FPulso motar 2
MOTOR2

Memuoria 2

para

activar
-encerado

Memuoria 1
para
activar
tond:0 -encerado
MEM_1_ENCERADO
B3:0
i

9

Tan para encearar
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oong

oons

000G

Ton para encerar
TOM_ENCERARIDN

Memaria 2

para

activar

tond:0 -encerado

FPulzo maotor 1
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! B3
=] [ons )
(1)) 1

Ctu para encerar

Memaria 1

para

activar

tond0 -encerado

B30

L™
1

Memuoria 2

para

activar

tond0 -encerado

B30
Py

2

Ton para encerar
TON_EMCERAR

hokermioria 2

para

activar

tondl -encerado

hemaria para iniciar
el ciclo 1

B3:0

L

1}

Ctu para encerar

Cs:0
(RES

Mem para activar
sub: encerado

RET
Retum '—

CEND—]

Mediante un juego entre las memorias B3:0/1 y B3:0/2 se ird activando un

temporizador durante 8 [ms] (tiempo minimo para que los motores paso a paso
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reconozcan la entrada de una sefal), el cual al final de su conteo dara la orden de
generar un pulso para los motores paso a paso y para un contador C5:0 el cual
deberd contar 64 pulsos que corresponderan finalmente a % de vuelta de las

valvulas.

Una vez que el acumulador del contador llega a igualar el valor determinado
(preset), el contador da la orden de desactivar los sentidos de giro de los motores,
resetear el contador, enclava la memoria B3:0/0 para iniciar el ciclo 1 y regresar a

la linea principal del programa.

Una vez que se ha regresado a la programacion principal, se activara la bomba y

ciertas memorias para el inicio del ciclo 1.

Se activa la bomba y las memoriazs para el ciclo 1
O PIC 1 O PID 2 Memoria para iniciar Bomkba
el ciclo 1
I B30 Lo}
0006 JE rgs JE (O
] 3 ] 0

hemoaria para
energizar PID 1
B30
L
4

Gira matar 1
[accionado-antihorar
io

Gira matar 2
[accionado-antihorar
i)

Al presionar nuevamente el boton 1:0/0, y una vez enclavada la memoria B3:0/0 se
activa la bomba, se energiza una memoria que dara paso al PID y se desenclavan
los sentidos de giro de los dos motores (por si en algun momento de la

programacion hubiesen quedado enclavadas).
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hiLIL
oooyF flultip by
Souree A 0.4
260
Source B 104
360=
Drest Fz:0
1 A0G506 E+003 =
hLL
oo Multiphy
Sounce A F&:1
0.0<
Source B 1.1124E-005
1.1124E-0056+
Drest Fa:z
0.0«
ML
[ululul=] hAultiply
Source & 0.4
360
Source B 00070524
0.0070524=
Dest F2:2
22372.0<
SUB
o040 Subtract
Source A Fa:2
0.0=
Souree B F2:2
22372.0<
Drest F2:4
S23720<
Lo
o044 Add
Source A F2:4
-2372.0=
Source B 1.1242
1.1243<
Drest N7:10
-T21=

Desde la linea 7 hasta la linea 11 se realiza un escalamiento “manual” de la sefial
(proveniente de la entrada analogica 1:0/4 correspondiente al flotador del tanque 1)
ya que la curva obtenida de altura vs Word de entrada, presenta una tendencia
polinomial de segundo grado. Existe una manera facil de realizar un escalamiento
en el programa RSLogix 500 mediante su comando SCP, pero este Unicamente

realiza un escalamiento lineal.
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Pl D1
FID
ooz FIL:
FID File FD2:30
Frocess Wariable N7:10
Control Wariable NT:0
Setup Screen <
Escalonado FID
tanque 1
ESCAL_FID_T1
SCF
o013 Seale wwFarameters
Input NT:0
16383
Input Min. u}
0«
Input bl a:. 16282
16383
Sealed Min. 1)
g4
Sealed Max, 1
1<
Output MF1
54

La linea 12 presenta el comando PID. Su variable de proceso es la memoria
N7:10 obtenida en el anterior escalamiento. La variable de salida que ya ha sido
controlada es N7:0. Esta ultima es nuevamente escalonada para obtener valores
entre 1y 5 (discretizacion de datos obtenidos). Donde cada unidad corresponde a

Y. de vuelta. En el siguiente gréfico se muestran los parametros del PID 1.

PID Setup X

Turing Parameters Inputs Flags

Cantraller Gain K = Scaled Set Point 5PS = ™ = [0]

FesetTi = Setpaint Ma&x[Smax] = AM = i

- Setpoint MIN(Smin) = [T E’t‘; %

Loop Update = Pracess Wariable P = E RG = z

Contral Mode = Output ?E: %

PID Contral = Control Dutput CV [%] = Dé = o]

Time Made = DuputMax Cv(%=[0__|  DB=[0]

Limit Output T = OutputMin - GV ()= [0 | Lll_l: 1?

Deadband = D Scaled Errar SE = D o= ?

Feed Forward Biaz= D Errar Code = D = f

DM =1
0K | Cancel | Help | EM = f
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Calculo del defta posicion
hemaria para
energizar PID 1 Defta posicion
B3:0 —5UB
o4 ] F Subtract —
Source A N7:1
54
Source B N7:2
0«
Diest N7:3
0«
hemaria para
energizar PID 1 AB% Defta Posicidn
B0 B
0014 ] E Absolute Value  ——
Source N7:3
o<
D=t N7:4
o<
hemaria para
energizar PID 1 Ctu de PID 1
B30 —hilL
0016 ] E hultiply —
4 Source A N7:4
04
Source B 64
:E34
Diest C5:1.PRE
200<

Con este valor discritizado, se procede a calcular la variacion de la posicion (delta
posicidon) de la valvula. Para lo cual se compara con la posicion anterior (1/4 de
vuelta debido al encerado inicial) y se extrae su valor absoluto. Este valor es
multiplicado por 64 para designarlo como el pardmetro Preset del contador C5:1.

Es decir este contador debera contar 64 veces el valor absoluto del delta posicion.

Si delta =0, se inicia el lazo para desplazamiento del motor blance
Memoria inicia

Memoria para sacuencia motor
energizar PID 1 ABS Delta Posician 1
B30 HEDQ B30
0017 J E Hat Equal L
B Source & NT:4 =}
[nE4
Source B o Memoria para
o< energizar PID 1
B30
i
Kl
Giro motor 1
Memoria inicia (accionade-antihorar
secuencid motor il
1 Delta posicién GIRO_MOTORA
B3:0 GRT ——— o:0
on1g 1 E Greater Than (A=E) iy
<} Source A NT:32 L
0=
Source B u]
0=

Si el delta obtenido no es igual a 0, se desenclava la memoria que permitia

energizar al PID, y enclava otra memoria que ayuda en el inicio de la secuencia de
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pulsos para el motor 1. (Al activar y desactivar las memorias anteriores se logra
evitar que ciertas acciones se produzcan incorrectamente al mismo tiempo).
Por otra parte, si el delta obtenido (sin valor absoluto) es mayor que 0, se enclava

el sentido de giro anti horario del motor 1.

Memoriainicia

secuencia motar
1

Memaorial secuensia
pulsos motor 1

B30 B3:1 B30
o019 ] E {oNns ] U7
5 2 G
MemuoriaZ secuencia
pulsos motar 4
B30
L
7
Memaorial secuensia
pulsos motor 1 TON de FIRA
Bz:0 TON ———
a0z ] F Timer On Delay —C:EN:J—
G Timer T4:2
Time Base oo —oNT—
MemuoriaZ secuencia Freset 2
pulsos motar 4 Accum 0=
B3:0
JE
1 C
7
MemuoriaZ secuencia
pulsos motar 1 TOM de PIDA1 Ctu de PIC 1
B3:0 T4:2 CTU
onz4 JE J E Count Up | cu
7 DM Counter CSi
Preset 200+< —C:DN:J—
Ascum 0=

Pulso motor 1

PULSO_MOTORA
a:0
il

2

hemariad secuencia
pulsos motar 1
B0
L
G

MemuoriaZ secuencia
pulsos motar 4
B30
Fim
7

TON de PIDT
Tz
RES )
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Memariad secuencia FPulso motar 1
pulscs motar 4 TON de PIDA PULSOD_MOTORA
B30 T2 k]
00zz JE JE O
=] oM 2

MemuoriaZ secuencia
pulsos motor 1
Bz.0
L
7

Memorial secuencia
pulzsos matar 1
B30
i
&

TON de PID1
T2
RES )

Desde la linea 19 se enclavan y desenclavan las memorias B3:0/6 y B3:0/7, para
realizar un juego entre ellas que permita activar y desactivar el temporizador T4:2
gue enviara pulsos al contador C5:1 y al puerto de entrada de pulsos del motor 1,

de esta manera la valvula del motor 1 ird cambiando de posicion angular.

Ctu de FID 1
C5:1 B3:2
0022 JE L
OH 1
Posiscion presents
motor 1
B3:2 i O
o024 ] E M owe
1 Source N7 :1
G
[rast N7 2
0=

Giro motor 1
(accionadao-antihorar

GIRO_MOTOR

Memarial secuencia
pulsos motor 1
BZ:0
™
=)

hMemuoriaZ secuencia
pulsos motar 1
B30
™
r
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Memoria para
energizar PID 1
B3:0
L

1 4

o025

o
L_‘F\_J
gl

Ctu de PID 4
ca:
[ RES

B3:2
4@J

4

Una vez que el contador C5:1 haya terminado de contar el valor seteado, el valor
obtenido en la discretizacidn pasara a ser la nueva posicion de la valvula, el
sentido de giro se desenclavard al igual que las memorias empleadas, se
reseteard el contador C5:1 y se enclavard nuevamente la memoria B3:0/4 para dar

paso a una nueva lectura del PID 1.

PID2

Para realizar el control del sistema: Entrada 2 — Salida 2, se procedera casi de la

misma manera, esto es:

CONTROL: Entrada 2 - Salida 3
OH PID 2 OM PIC 1 Mem para activar
Ohl_PID sub: encerado
1:0 B2z
00za - iy
a o
] hem para activar Subrutina de
] sub: encerado encerado 2
e B3z JSR
noz7 & ] [ Jump Ta Subroutine
] u} SBR File Mumber 4
e

Las lineas 26 Y 27 indican que si pulsamos el botén 1:0/3 (On para el PID 2), se

enclavara una memoria que dara paso a la subrutina de encerado.

SUBRUTINA DE ENCERADO 2

Se debe cerciorar que las dos valvulas se encuentran casi totalmente cerradas y a

partir de ese punto, las valvulas se abriran ¥4 de vuelta.
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iniciar ciclo 2
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Memaoria 1

para

activar

tond0 -encerada
MER_1_|

SBR —l
—| Subroutine

Memaria 1

para
activar
tond:0 -encerado

Bz0 B3:1 Bz0
- [oNs ] L
=) 3 1
hlemoria 2

para
activar

tondk0 -encerado

Giro motar 2
faccionade-antihorar
in)

0_MOTORZ

uku]
L™

5

Giro motor 1
faccionado-antihorar

in)
GIRO_MOTOR1
0.0
L
4
Fosicidn presente
motar 2
i "
hd e
Source 1
1<
Drest N7:11
0«
CTU de PID 2
0
Move
Source 200
200<
Dest C5:2.PRE
2004

BN

hemaria 2
para
activar

Timer On Celay

Timer T4:0
Time Base 0001 DN T—
Freset 8=
Accum 0=
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Tan para encerar

Memoria 1

para

activar

tond0 -encerada

Ctu para encerar

¥ B2:1 cTuU
] [ ] [ I—DHS] Count Up
(=} 1 Counter
Prezet
Accum

175

U™y
c5:0
s |— DN T—

o=

FPulza motar 4

3
Memuoria 2
para
activar
tond0 -encerado

Memuoria 1
para
activar

tond:0 -encerado
MEM_1_ENCERYS

B30
i

1

Tan para encerar
TOHW_EHCERAR

Ta0
RES )
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Memuaria 2
para
activar

Fulso motar 1
FULEO_MOTOR1
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; B3 oo
] E JE [ons] £
DN 2 1 3

Ctu para encerar

Fulso motor 2

_MOTOR2
0:0
Ty
3
Memaria 1
para
activar

tond0 -encerado

B30
L

1

Memoria 2

para

activar

tond0 -encerado

hemoria 1

para

activar

tondl -encerado

hemaoria 2

para

activar

ton: -encerado

hemoria para
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B30
oL

2

Ctu para encerar

C5:
7RES

hem para activar
sub: encerado
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Mediante un juego entre las memorias B3:0/1 y B3:0/2 se ira activando un
temporizador durante 8 [ms] (tiempo minimo para que los motores paso a paso
reconozcan la entrada de una sefal), el cual al final de su conteo dara la orden de
generar un pulso para los motores paso a paso y para un contador C5:0 el cual
deberd contar 64 pulsos que corresponderan finalmente a % de vuelta de las

valvulas.

Una vez que el acumulador del contador llega a igualar el valor determinado
(preset), el contador da la orden de desactivar los sentidos de giro de los motores,
resetear el contador, enclava la memoria B3:0/8 para iniciar el ciclo 2 y regresar a

la linea principal del programa.

Una vez que se ha regresado a la programacion principal, se activara la bomba y

ciertas memorias para el inicio del ciclo 2.

Se activa |1a bomba y laz memarias para &l cicla 2

OH PID 2 ON PID 1 Memuoria para Bomba
OM_FIDZ ON_PID1 iniciar ciclo 2 | BOMBA |
I I:0 B30 [mRi]
02z 3 E 3£ 1k L
3 ] g ]

Memoria energizar
PIDZ
B30
L™
]

Giro motor 1
(accionade-antiharar
o)

GIRO_MOTOR1

o0
P!
4

Giro motor 2
(accionado-antihorar
o)

GIRO_MOTORZ

Al presionar nuevamente el boton 1:0/3, y una vez enclavada la memoria B3:0/8 se
activa la bomba, se energiza una memoria que dard paso al PID 2 y se
desenclavan los sentidos de giro de los dos motores (por si en algiin momento de

la programacion hubiesen quedado enclavadas).
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Cambino del formato
de la entrada a

flotante
bl O
o0z9 Mowe
Souree 1.1
11860+
Drest F2:5
0.0«

Ezcalemado para PID2

P
o0z0 Seale wwParameters

Input F&:5
0.0

Input Min. 11752.32
11752.23

Input Max. 13897.33
13587 .33

Scaled Min. 011
0.11=

Scaled blax oo
0.0«

Cutput N7:5
0=

En la linea 29 se toman los valores del sensor flotador del tanque 3 y se los
convierte a formato flotante (F8:5). A esta variable, se la escalona mediante el
comando SCP, ya que para este caso la curva correspondiente si tiene tendencia
lineal. Cabe aclarar que Unicamente la entrada analdgica del tanque 1 es de

voltaje; las entradas analdgicas de los tanques 2 y 3 son de corriente.

F 1 D2
FID 2
P
o0z FIl
FIL File PL:40
Frocess Variahle NT:5
Control Wariable NG
Setup Screen <
Escalonado a la
zalida de PID tanque
3
P
onzz Scale wParameters
Input NT:0
hlaci=icls
Input Min. o
o<
Input hlax. 16383
16383
Scaled hdin. &
G4
Secaled hax. 1
1<
Output N7
o<
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La linea 31 el PID 2. Su variable de proceso es la memoria N7:5 obtenida en el
anterior escalamiento. La variable de salida que ya ha sido controlada es N7:6.
Esta ultima es nuevamente escalonada para obtener valores entre 1 y 5
(discretizacion de datos obtenidos). Donde cada unidad corresponde a Y de

vuelta. En el siguiente grafico se muestran los parametros del PID 2.

PID Setup 3]

Tuning Parameters Inputs Flags

Contraller Gain K = Scaled Sel Paint SPS = T =[0]
- Setpoint MAX[Smax] = - A = [0 ]

H:mt ! B Setpoint MIN(Smin) =[] | | M- 0]

ateTd= oL-[a

Loop Update = Process Variable PY = D RG = Z
Control Mode = Output ?E: %

PID Contral = Contral Dutput 0V %] = D DA< 0]
Time Mads = DuputMas Cv(x)=[0_ ]| | DB=-[0]
Lirnit Output ¥ = Output Min G ()= (0] ULIE: %
Deadband = [0 | ScaledEmorSE=[0___ | SP- [0
Feed FonwardBiss= [0 | ErorCode= [0 | Py = j
DN =0
Ok | Cancel | Help ‘ EN = E

Calculo del delta posician
Memaria energizar
FIDz [elta posicidnz
B3:0 SUB
0033 JE Subtract
a Source A NT:7
0=
Source B N7:11
0=
[rest N7 2
0=
Memaria energizar
FPIDZ2 ABS delta posicionz
B3:0 BS
o002 ] [ Abzalute Value
a Source NT:2
0=
[rest R E]
[NES
Memoria energizar
FID2 CTU de PID 2
B2:0 mUL
0035 JE P Hiply
a Souree A N7.Q
0=
Source B =L
G
Dest C5:2.FRE
2004
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Con este valor discritizado, se procede a calcular la variacion de la posicion (delta
posicidn) de la valvula. Para lo cual se compara con la posicion anterior (1/4 de
vuelta debido al encerado inicial) y se extrae su valor absoluto. Este valor es
multiplicado por 64 para designarlo como el pardmetro Preset del contador C5:2.

Es decir este contador debera contar 64 veces el valor absoluto del delta posicion.

Si delta =0, se inicia el lazo para desplazamiento del moter blanee

Memoria inicia
Memoria energizar secuencia motor
FILZ ABS delta posicidnZ 2

B30 MEDQ B30
folute’s] JE Mot Equal iy
=] Source A N7:0 10
o=
Source B o Memoria energizar
0« FID2
B30
Fimy
=]

Giro motor 2
hemoria inicia (accionado-antihorar
secuencia motor o)

2 Delta posicidnz ZIRO_MOTORZ
B30 GRT ———— o0
o0s7 J E Greater Than (A=B) oL
0 Source A NT:2 E]
0=
Source B u]
0=

Si el delta obtenido no es igual a 0, se desenclava la memoria que permitia
energizar al PID 2, y enclava otra memoria que ayuda en el inicio de la secuencia
de pulsos para el motor 2. (Al activar y desactivar las memorias anteriores se
logra evitar que ciertas acciones se produzcan incorrectamente al mismo tiempo).

Por otra parte, si el delta obtenido (sin valor absoluto) es mayor que 0, se enclava

el sentido de giro anti horario del motor 2.
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hemaria inicia
secuencia motor Memoria 1 secuencia
2 pulsos motor2
B3:0 B3 B3:0
JE [oNs ] {1y
10 i} 11
Memoria 2 secuencia
pulzsos motor2
B3:0
L
12
Memoria 2 secuencia
pulsos motar2 TOHN de PID2
B30 TON ——————
] [ Timer On Delay | ENT—
12 Timer T3
Time Basa 0004 DN T—
hlemaria 1 secuencia Prezet =R
pulsos motor2 Accum 0«
B30
1 E
11
hMemoria 2 secuencia
pulsos motor2 TOM de PIDZ CTU de PID2
B3:0 T3 CTU
] [ ] [ Count Up —cu
12 e} Counter Ca:2
Freset 200 DN
Accum 0=

Fulso motor 2

0.0
oy
3

Memuoria 1 secuencia
pulsos motor2
B30

L™
11

Memoria 2 secuencia
pulzos maotarz

B3:0

i

12

TOM de FIDZ
T3
RES )
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Memoria 1 secuencia

Fulse motor 2
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pulsos motor2 TOMN de FIDZ FULZO0_MOTORZ
B0 T4:2 0.0
JE JE O
1 C 1 C
11 (=} 2

Memoria 2 secuencia
pulsos motor2

Bz:0

iy’

12

Memoria 1 secuencia
pulsos motor2

B30

™

11

TOM de FIDZ
Tk
RES )

Desde la linea 38 se enclavan y desenclavan las memorias B3:0/11 y B3:0/12,

para realizar un juego entre ellas que permita activar y desactivar el temporizador

T4:3 que enviara pulsos al contador C5:2 y al puerto de entrada de pulsos del

motor 2, de esta manera la valvula del motor 2 ird cambiando de posicién angular.

alntry

alatic)

CTU de FID2
oz B3z
1k L
CH
Fosicidn presente
muotor 2
B3:2 il 0
] [ fl e
z Source NT:7
[k
Drest W71
0=

Giro maotor 2
(accionado-antihorar
o)

GIRO_MOTORZ

0:0

fi™

5

hemaria 1 secuencia
pulsos motor2

B3:0

iy

iR

Memaoria 2 secuencia
pulsos motor2

B3:0

i

1z
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o

Lz

apll
ay
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00gg

[
[i=)

0045 END —

Una vez que el contador C5:2 haya terminado de contar el valor seteado, el valor
obtenido en la discretizacién pasara a ser la nueva posicién de la valvula, el
sentido de giro se desenclavara al igual que las memorias empleadas, se
reseteard el contador C5:2 y se enclavara nuevamente la memoria B3:0/9 para dar
paso a una nueva lectura del PID 2.

4.3 DESCARGA DEL PROGRAMA AL PLC

4.3.1 COMUNICACION

Existen dos maneras de comunicar el PLC con una computadora. Una es

mediante Ethernet y la otra mediante el puerto RS-232.

Puerto de
Ethernet

Puerto de
comunicacion R5-232

Fig. 4-8. Tipos de comunicacién entre el PLC y una computadora u otros dispositivos.
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Esta comunicacion se la debe realizar a través del programa RSLinx, en el cual se
debe configurar el tipo de comunicacion.

- §5 Linx Gakeways, Ethernet
5 EMUSO0-1, DH-485

devi
Ethernel/IP Diiver

1784KT/KTD)/PKTADIPCMEK. for DH-+/DH-485 devices |
1784 KTCK] for Contiolel devices || Status

DF1 Palling Master Driver Configure.:
T7B4PLL for Controlet devicss —— _Conlgs |
1784-PCICIS) for ContralMet devices

1747-PIC / AIC+ Driver = Startup...
DF1 Slave Driver
-5 50/5D2 for DH+ davices Start
DH4Z5 U devices =
irtual Backplane (SoftLogixSBxx, USE)

Devicelet Drivers [1784-PCD/PCIDS . 1770-KFD SDMPT drivers) Stop
PLC-S [DH+] Erulatar driver
SLC 500 [DH485) Ernulator driver ) Delet
SmenGuard IS Diiver S
SoftLogiss driver

Fig. 4-9. Ventana de RSLinx para la comunicacion.

Previamente a la descarga del programa en el PLC, si se requiere el empleo de
mobdulos de expansion, estos deben ser configurados una vez que se haya
realizada la conexion con el PLC mediante RSLinx Classic, pero en el estado:
Offline.

L 1f0 Configuration

 Current Cards Available

Filter IAII 0 -
- Part # | D escription |
Read |0 Config. | 1762448 Gnput 79/132 VAC

17E2-IF20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output
1762-F4 Analog 4 Chan, [nput

1762138 Snput 10430 %DC

1762-1080WE  S-Input 1030 %DC B-Output (RLY)

| #f Pant st | Description | | h7s21018 16-rput 10430 ¥DC

0 Bul17E3 MicroLagix 1100 Series & 1762048 S-Output 120/240AC

il i [ 1762-0E8 8-0utput (TRANS-SRC) 10/50DC

2 1762-0B16 16-Output [TRAMS-SRC) 10/50 ¥DC

3 1762-0wa S-Output Relay

4 1762-0%16  TE-Output (RLY) 240%AC
1762-1T4 4-Channel Thermocouple nput Module
1762-1R4 4-Channel RTD /Resistance Input Module

1762-0F4 4-Channel Analog 1A Output Module
1762-0=El E-Ch High Current |solated Relay Qutputs
Otker - Requirez |/0 Card Type 1D

AdvCorfig | Help | Hide All Cards |

Fig. 4-10. Ventana de configuracion de entradas y salidas
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Fig. 4-11. Conexion del mddulo de expansion en el PLC

En el caso de los médulos de expansion de entradas y salidas analdgicas, las
entradas pueden presentarse de dos caracteristicas, ya sea de voltaje o de
corriente, es decir depende de la eleccion y necesidad del usuario.

Estos médulos de fabrica vienen configurados para trabajar por corriente, pero en
la parte superior de su carcasa se encuentran dos interruptores (cada uno
representa una entrada) que segun la posicion en el grafico siguiente se pueden
configurar para que trabajen por voltaje o corriente.

Esta caracteristica debe ser indicada en el momento de realizar la respectiva

configuracion de entradas y salidas en el PLC.
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Il |-
(Il :

Voltajs

off)

Corriente
lan}

Fig. 4-12. Mddulo de entradas y salidas analdgicas

4.3.2 DESCARGA DEL PROGRAMA

El siguiente paso una vez que se hayan realizado todas las configuraciones
necesarias y el programa haya sido creado, es la compilacion de todas las lineas
de programacién mediante sus funciones: verificar archivo o verificar proyecto

para determinar si existe o no algun error en las reglas de la programacion.

[ &

Fig. 4-13. Comandos empleados para compilar un programa.

Una vez que se haya compilado el proyecto y no existan errores, se puede
proceder a la descarga del programa mediante una ventana de estado en la parte
superior derecha.

OFFLINE 4] [NoForees  [+] IR !'j
Go Online Forces Enabled :l b
Download. .. Mode: 1d

Fig. 4-14. Funcién para descargar el proyecto.
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CAPITULO 5

5 PROTOCOLO DE PRUEBAS

El programa para este modulo didactico contempla la experimentacion de 2
controles PID. El uno corresponde al sistema entre el caudal 1 y el tanque 1
(entrada y salida respectivamente). El otro corresponde al sistema entre el caudal

2 y el tanque 3 (entrada y salida respectivamente).

Para cada uno de estos sistemas es posible determinar distintos parametros de
disefio y por lo tanto se pueden encontrar muy distintos valores de los parametros
de control. Antes de sintonizar estos parametros experimentalmente, es necesario
hallarlos previamente (por ejemplo con la ayuda de Matlab) aunque finalmente no

resulten precisos.

El programa que controla estos sistemas a pesar de presentar 2 controles PID,
son muy semejantes en su procedimiento. Antes de iniciar cualquiera de estos
dos controles PID, es necesario encerar la apertura de las valvulas. Esta accion

esta definida en las lineas de programacion.
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CAPITULO 6

6 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 RESULTADOS

La siguiente tabla presenta una comparacion entre los resultados tedricos

obtenidos mediante la simulacién en Matlab y los resultados experimentales.

Step Responze
T T T T

Sobrepicb

Amplitude

Time (sec)

Fig. 6-1. Parametros a comparar: Sobrepico, Tsub o tiempo de subiday Te o tiempo de estabilizacién.

Tabla 6-1. Comparacion entre los resultados tedricos y los experimentales

. PID 11 PID 23
Parametro — —
Tedrico Real e (%) Tedrico Real e (%)
Tsub (s) 39,7 38 4,28 106 89 16,04
Sobrepico (m) |  0,5001 0,051 89,80 0,504 0,114 77,38
Te (s) 259 148 42,86 840 170 79,76
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El mayor error que se obtuvo se produjo en la magnitud de los sobrepicos, lo cual

influy6 para que también exista un porcentaje de error apreciable en el tiempo de

estabilizacion. En cuanto al tiempo de subida, no existié gran diferencia entre el

resultado tedrico y el experimental ya que al abrirse completamente las valvulas el

control no tiene influencia directa.

6.2 CONCLUSIONES

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que:

Los entornos de programacion de los PLCs de las diversas marcas presentan
similitudes esenciales en los lenguajes de programacion, ya que estos estan
normados, pero en la manera de interactuar con el usuario y presentar
opciones para la funcionalidad y mejorar la productividad y desarrollo de
proyectos, son diferentes.

La precision de los flotadores utilizados como sensores para el nivel de los
tanques del sistema no es la indicada para alcanzar los valores de error
admisible propuestos en el estudio matematico del sistema, afiadiendo que es
importante que reciban un constante mantenimiento.

A pesar de que los diferentes elementos del sistema como la tuberia y los
accesorios son construidos en serie y presentan caracteristicas fisicas
normalizadas, al momento de estudiar el sistema real y hacerlo funcionar
presentan diferentes comportamientos a condiciones similares de trabajo, que
modifican el comportamiento del sistema, como diferentes resistencias
hidraulicas que al final determinan variaciones en el caudal que por estos
circula. Otros fendmenos como vortices se presentan, estos no se
consideraron en el estudio como perturbaciones al sistema debido a su
complicacion matemética que esta fuera del alcance de este estudio.

La simulacion de procesos y obtenciéon de datos mediante programas de
ayuda como Matlab son una buena guia para obtener resultados aproximados,
pero hay que tener en cuenta que siempre existira diferencia entre resultados

obtenidos tedrica y experimentalmente.
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ANEXOS



