ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

ESCUELA DE INGENIERIA

MODELO DIDACTICO DE APRENDIZAJE CON MODULOS DE
LABORATORIO DE CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TIiTULO DE
INGENIERO ELECTRICO

PATRICIO ESCOBAR GONZALEZ
DIRECTOR: Ing. Mst. LUIS TAPIA C.

Quito, Marzo del 2002



DECLARACION

Yo Patricio Escobar Gonzalez, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito
es mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningln grado o
calificacion profesional; y que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

A través de la presente declaracién cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo a la Escuela Politécnica Nacional, segin lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Regiamento y por la
normatividad institucional vigente.




I

CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Patricic Escobar Gonzalez,

bajo mi supervision

Ing. Mst. Luis Tapia C.
DIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Politécnica Nacional, al
cuerpo Docente de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y en especial al sefior
ing. Luis Tapia C., Director del proyecto,
quien, con su sabiduria y dedicacion, supo
guiarme en el desarrollo de este trabajo.

v



DEDICATORIA

A mis padres Cristobal y Maria Luisa,
guienes ha forjado en mi el sendero del
éxito.

A mi esposa Miriam por su comprensién y
ayuda.

En especial a mis hijos Xavier, Cristina y
David como testimonio de la perseverancia
para alcanzar el éxito.



Tltulo

INDICE GENERAL

...................................................................................................................................

DECIATACION.......coorerreerceeretierecrnreneseseercsmassensasssessasanssnsvsbarsesnassnnnssersnnerssnmnsssenssussnnerssdnnnrasse
LYy (17T Lo U)o T OO OO
[0 e ot (ot T O ST
P Ve = Te =T ati g 111" 1o YOO OO SO
[NIAICE GENEIA.e.eevr oot eeeeeeeetseetssanseessessestsssaesseesssestsssasassssaresasassnssasassassrrssssbasannesnnses

DT OOUCCION. v tvevvrrcrrnrreereeereesteecrasirassssarsnsrensassssnnsernnesssesassiestestbassansrssseresernsstbrstsstsnsennnnes

CAPITULO I: MARCO TECRICO

1.1 El proceso de aprendizaje y las teorias educativas...........counrnvimrsccrcessinsnensnsseeines
0 e U TR 1 4o Yo 10T ) o O OOV PSETN
1.1.2 Teorias de aprendiZAJe........cccecrrrririrmrermienrrsiirersssensssnsssasinessassseeseacssssasssenentesaess
1.2.2.1 El enfoque CoNdUOHISTa. ....ccceesmertrccrecrrntrereminceeeneccese st e s nnsssenssessmeensssseesosansssnvensa
1.2.2.2 Enfoque COGNItIVISIA .. .cccvierivenrerrer e e teesincstnssnecsesesen st ssenessasssensnsranessnanasssansen
1.2 Instrumentacion QIdACHCA. . .....ccvre et srresrsssssssae e s et s trsasensserarsmsssmerns
1.2.1  CONCEPLOS GENETAIES.....ccrcriiririrrerme st rertecrsstnsese s sesmnasssvarenssasesreseenasarasesaeaneas
1.2.2 Lainstrumentacion didéctica en la perspectiva de la didactica critica.................
1.2.2.1 Formulacién de los objetivos de aprendizaje........c..vcereerecerraeeererisnnesnressesensenses
1.2.2.2 Seleccion y organizacion del contenido .......ccovevvmrievemirenencnnsssnessssesirsnneneas
1.2.2.3 Planeacién de situaciones de aprendizafe ............oveevicmmcecveseeccenersssuvssssessonee
1.2.2.4 Problematica de la evaluacion en la didactica Critica .......ecivveveerimerrererreerinenesrnns
1.3 Teoria del control MOGEMIO ... ccrcsieereecrecser e srasser e nsse e sresasssessnnsessran
1.3.1 Definiciones béasicas en teorfa de CONtrol .........cciiecimiensreerreesinssensinsssessrseensensensess
1.3.2 Sistemas de control ..., e epe e sneseenseeesee
1.3.2.1 Sistemas de Circuito abiert0 ...t ensees
1.3.2.2 Sistemas de CIrCUILO COITAMO ......cccccnvmmievrnrersreesmrmsmrsirisnrrsssessestresssnrsssssssensensarns
1.3.2.3 Sistemas de cicld cermrado regUIAdOTES ....uuvscirisriearsanecimssssorsessassnssenssaessssssesssn
1.3.2.4 Sistemas de ciclo cerrado seguidores o de seguimiento ..........ccvrmercecnnnarasresenss
1.3.2.5 Sistema de conirol con mulfiples variables ........ciiiineemereeseieressssnsses

1.3.3 Caracteristicas de un SIStemMa de CONIOl ........cueevieeeeeemees vermreesseressemseecemssenseneessorss
1.3.3.1 ESIabilIAd ....ccccevrieccrersrirntrresesseseesreccr s recseesvnssesvassssessmsenssssssensmnssssssamsassanssasnsers
1,332 EXACHIU .ot cecnrernrnte e secrrer s s anrasssarsnasnsassssnesss s se ssnemasarasbas irernetimesvanan
1.3.3.3 Velocidad de reSPUBSEA .......vemvverreiiereresire e ee s srsnesssssseseesaness s erassesssnsesessinn
1.3.4 Clasificacion de los controles aUtOMALCOS ........ccuveievrenreenmeicsisicveserceressesesrsssersenans
1.3.4.1 Accidn de control de dos POSICIONES 0 08 SN0 .u...eeccicercvcmineeresessesssersseseessossensss
1.3.4.2 Accion de Control ProROrCIONEl .........iveucemimrecoirasreccesomescrecanensrssssusessessesssenensns

1.3.4.3 AcCiON de CONTOI INTEGIAL ......cveeccarerirerneerieesnserersssisseiasessnssassssinessanearenesessassasenn

V1

230N O NN

N NN N N N N = o3 4 4 o = 3 A
-h-thm—k—k—LO(Dm\lmO)-h-hN



1.3.4.4 Accidn de control proporcional e
1.3.4.5 Accién de control proporcional y

INtegral ...t
dERVALIVO ..eceeveeeccree e rse s sssscseeseennernesns

1.3.4.6 Accion de control proporcional, derivativo e integral .........cccevmccnineeicnennnnnes

CAPITULO Il: DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LOS MODULOS
DIDACTICOS, ESTRUCTURA E INSTALACIONES

2.1 Descripcién general del estado fisico y ubicacién de los mddulos didécticos.............

2.1.1 Médulo de control de presion........
2.1.2 Médulo de control de flujo.............

............................................................................

............................................................................

2.1.3 MOAUIO de CONLTOl 08 MIVEL....ureeeeeeeeeeeeeeiiriecincn s e sesssessvesacssens s nn s snsnsersssstnsnarssnssnne

2.1.4 Mddulo de control de temperatura

...........................................................................

2.1.5 Banco de pruebas y equipo Portatil............ceeeeecececemrimncnrssascecnseens e s s emssae e e aan

2.2 Estado en que se encuentran oS BQUIPOS.......covireeirmisansserscceresersersemsersasssassnssnssess

2.3 EStUCIUIA & INStAlACIONES. ... rreeeectversriansssnsneerieasstrsersessasssserennsssssmsnssunasnassnmsrsnnssanss

2.4 Descripcion del SIStEIMIA ....ccvicisiiccisimmsisertiniiinieni e erisssessnsastersssasssssssssassas

b2 W IR [Te2 (a0 01 0] = o [o) (R U

2.4.7.1 MOdOS de OPETACION ......eocevemiieiimereneririsnerescrirsestiatsasssesensnssneressnessasansansansenannnns

2.4.1.2 Ajustes y controles del operado

D

2.4.1.3 Operacion en Modo NOIMNAI .......veeeeeeerrrenrresniseseeivemsensessasssssenessuessasssnsassasssasssnssans

2.4.1.4 Reconocimiento de Alarmas ........c.eceevereererrrenrissesesnsssseressussssassssssssensassssansnnsens
2.4.1.5 Presentacion de los pardmetros de alama ..........ccecvevevvcerceereeceeesrcsosecsesssunsesens
2.4.1.6 Aplicaciones del microcontrolador FOXBOTO 767 ......coccceemeecrremcenmnemrssmessesvvsarseens
2.4.2 El Registrador de Papel ... icccmiecnnsessssiissesimeonssesssesssssasssassssssasssesssnsesnrans
2.4.3 AlIMENLACION .....cocverivarerrraermonsrensessersrasssmsassassessssssaseres eevestesstnaneeasresaraatsmsasneneeansenate
2.4.4 Descripcion de los mOduIos de PrOCESY .....cccvevrvereesisesressusesssivesssssersassossssassesassesns

2.4.4.1 Médulo de control de presién ....
2.4.4.2 Médulo de control de fiujo .........

............................................................................

............................................................................

2.4.4.3 M6dulo de control de NIVEL .........ccvmieomeeinieareesncecmsrasessseesassssasnsnsssasssassesans
2.4.4.4 M6dulo de control de tEBMPETALUTA .........coeivciiieiesteceecs e ssnnerseerasessnsssransosesnsesan
2445 COMPULBUOT ..oviirrerrtiesioisenansasssamrenrasssemessonuensersassmessessnsmssssasssesasesssssnesnssssassnssnsnes

CAPITULO il MODELO DIDACTICO DE APRENDIZAJE

............................................................................

.............................................................................

-----------------------------------------------------------------------------

27
28
28
29
29
29
30
30
31
31
32
32
35
35
36
37
38
39
39
40
42

45
47

48
49
50
50



3.3 Estructura del modelo didaclico ...t nsesssniisssnn
3.3.1 Tema de eStUdIO .....ccvveercrcscrcremssreriirnis e s s st e san e
3.3.2 Objetivos de estudi0 ...urco e crminsssniesnneismsaaeesseeas
3.3.3 Trabajo preparatorio ... eevmirerasreensrinsecsssessnessneseassessnccnnsnssnssns
3.3.4 INfOrmacion TEOMCE ....c..oveeiireremrercssssnrsrensssesssinsssssarnenrsanssessssssuisssessaen
3.3.5 EQUIPO TEQUETIAO ...eceveemireeriiceeseccesinsscssensssnnesssessesensessmesassssnsssssnsnsaras
3.3.6 Procedimiento ......c.ccenevrreevrnnnne Eerrarerenst i et ean et e s et aras e rear et eaer e seneeanas
3.3.7 Andlisis de resultados ......cciermeceresnimiinriessctsncesesesstiserssrsesreossnssssnnensess
3.3.8 Informe — GUESHIONEIO «..eccivercceeecreim e srcere s e sn st nsvessans
3.3.9 Conclusiones y recomendaciones .......avieirimrerresssmenones
3.3.10 BiIblOgrafia ....ccevceieeeeecreer et et ar e v et sra s enenne

CAPITULO IV MODELO DE APLICACION PRACTICA

4.1 INTOAUCCION ...oeeccieesiieecie st rermrs s ssenes e s s sitas sessssen s sa s stasssnensnseasbessan
4.2 MOUEI0 A8 PTACHGAS ..v.vveeeeeeeerecestsemmcsecassmeesesesseseessnmeemsmssssmseesameseessseses
4.2.1 Estacion de proceso de NIVEL .......eeeeverenvnssseeisensssmisssisssescrsesssensnsees
4.2.2 Estacion de proceso de fIUJO ccovaverveeereeeeemiisiiiercrs v seeessseeesssenssnes
4.2.3 Estacion de proceso de PreSion .......cc..uveeverirenvmsesssssssisesecsssesseessesss
4.2.4 Moédulo de proceso de temperatura ........oieereecerciiineenersseeenissssssenas

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A, CONCIUBIONES..c0viiiieeieerrernrersrrsessmesirssensisssuessssseriesssunseasneeressenssossecessarns

ANEXOS
A. Gula del Estudiante
B. Guladel Instructor
C. Presupuesto

-------------------

-------------------

-------------------

...................

...................

...................

------------------

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

....................

....................

..................

VIIL

FEERE

55
5%
56
56
56
56

57
58
58

70
77

85

87



INTRODUCCION

El rapido avance en la tecnologia de los instrumentos y el control de los procesos
industriales ha aumentado el nimero de tareas realizadas por los técnicos de
instrumentos en las plantas industriales. Entre estas tareas se cuentan:
calibracion, solucién de problemas y reparacién de instrumentos, que van desde
el relé amplificador neumatico hasta los controladores automaticos basados en un
microprocesador. Para realizar estas tareas sin perjudicar la produccion de la
planta y los costos de mantenimiento, es fundamental contar con una correcta
capacitacion, la misma que se logra con el aprendizaje significativo basandose en
la teoria y en la concretizaciéon del conocimiento mediante el uso de laboratorios o
talleres debidamente equipados acorde con los requerimientos de la tecnologia de

punta.

Desde este punto de vista, el presente trabajo es una propuesta metodologica que
permite concretizar el conocimiento teérico adquirido en el aula mediante un
proceso didactico que toma en cuenta un orden sisteméatico para llegar al objetivo
de estudio.

La estructura del proyecto contiene los siguientes capitulos:

El capitulo | se refiere al Marco Teéricd en el cual se basa la investigacién del
proyecto y se plantea la formulacién del problema a investigar.

En el capitulo |l se describe el estado actual de los médulos de control de
procesos industriales que permitirdn el aprendizaje, asi como también un
diagnéstico de las instalaciones y la infraestructura del laboratorio.

El capitulo ill esta dedicado a la propuesta del modelo didactico de aprendizaje,
tomando en cuenta teorias pedagdgicas que se ajusten a la realidad de nuestro
entorno y a la necesidad tecnolégica actual que permita el desarrollo de la
industria en el pais.



En el capitulo IV se muestran ejemplos de aplicacién del modelo didactico de
aprendizaje, en el cual se resalta el proceso a seguir para las diferentes practicas

en las cuatro variables consideradas: presion, flujo, nivel y temperatura.

En el capitulo V se establecen las conclusiones y recomendaciones del presente
proyecto.

Se anexa:
e Guia metodolégica para el alumno
e (Guia para el instructor

e Presupuesto



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.4 EL PROCESO DE APRENDIZAJE Y LAS TEORIAS EDUCATIVAS

1.1.1 INTRODUCCION

El aprendizaje y las teorias que tratan los procesos de adquisicion de
conocimiento han tenido durante este Ultimo siglo un enorme desarrolio
debido fundamentaimente a los avances de la psicologia y de las teorias
instruccionales, que han tratado de sistematizar los mecanismos asociados

a los procesos mentales que hacen posible el aprendizaje.

El propésito de las teorias educativas es el de comprender e identificar
estos procesos y a partir de ellos, tratar de describir métodos para que la
instruccion sea mas efectiva. Es en este Uitimo aspecto en el que
principalmente se basa el disefio instruccional, que se fundamenta en
identificar cuales son los métodos que deben ser utilizados en el disefio del
proceso de instruccion, y también en determinar en qué situaciones estos

métodos deben ser usados.

De acuerdo con [Reigeluth, 1987], de la combinacién de estos elementos
(métodos y situaciones) se determinan los principios y las teorfas del
aprendizaje. Un principio de aprendizaje describe el efecto de un tnico
componente estratégico en el aprendizaje de forma que determina el
resuitado de dicho componente sobre el alumno hajo determinadas

‘condiciones.

A este respecto, el estudio de la mente y de los mecanismos que

intervienen en el aprendizaje se ha desarrollado desde varios puntos de
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vista basados en la misma cuestién fundamental, a saber: ;Cuales son las

condiciones que determinan un aprendizaje mas efectivo? [Gagné, 1987].

En un primer lugar, desde un punto de vista psicologico y pedagégico, se
trata de identificar qué elementos de conocimiento intervienen en la
ensefianza y cuales son las condiciones bajo las que es posible el
aprendizaje. Por otro lado, en el campo de la tecnologia instruccional, se
trata de sistematizar este proceso de aprendizaje mediante la identificacion
de los mecanismos y de los procesos mentales que intervienen en ei
mismo. Ambos campos van a servir de marco de referencia para el
desarrollo de los sistemas de ensefianza basados en médulos didacticos y

apoyados por computadora.

1.1.2 TEORIAS DE APRENDIZAJE

Las teorias de aprendizaje desde el punto de vista psicoldgico han estado
asociadas a la realizacion del método pedagdgico en la educacién. El
escenario en el que se lleva a cabo el proceso educativo determina los
métodos y los estimulos con los que se lleva a cabo el aprendizaje. Desde
un punto de vista historico, a grandes rasgos son tres las tendencias
educativas que han tenido vigencia a lo largo de la educacion: La
educacién social, la educacion liberal y la educacién progresista [Holmes,
1999].

1.1.2.4 El enfoque conductista

Para el conductismo, el modelo de la mente se comporta como una
“*caja negra" donde el conocimiento se percibe a través de la conducta,
como manifestacién externa de los procesos mentales intemos, aunque
éstos dltimos se manifiestan desconocidos. De esta forma, el
aprendizaje basado en este paradigma sugiere medir la efectividad en
términos de resultados, es decir, del comportamiento final, por lo que
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ésta esta condicionada por el estimulo inmediato ante un resuitado del
alumno, con objeto de proporcionar una realimentacion o refuerzo a

cada una de las acciones del mismo.

Las criticas al conductismo estdn basadas en el hecho de que
determinados tipos de aprendizaje sdlo proporcionan una descripcion
cuantitativa de la conducta y no permiten conocer el estado interno en
el que se encuentra el individuo ni los procesos mentales que podrian

facilitar o mejorar el aprendizaje.
Las caracteristicas que sustentan esta corriente pedagdgica son:

e La misién del profesor es transmitir los conocimientos acumulados
y sistematizados, por lo tanto, es la autoridad de Ia clase.

e La actividad educativa de la institucion esta centrada en el
docente.

e Se alientélel formalismo y la memorizacién

¢ No toma en cuenta diferencias individuales de los alumnos, a
todos se les exige la misma respuesta en cantidad y calidad de
conocimientos.

¢ El alumno se constituye en receptor pasivo

e Se acostumbra al verbalismo, es decir se toma en cuenta solo la
palabra del profesor o la palabra del libro.

e Parte de lo simple a lo complejo.

Enfoque Cognitivista

Las teorias cognitivas tienen su principal exponente en el
constructivismo  [Bruner, 1966, Piaget, 1970]. El constructivismo en
realidad cubre un espectro amplio de teorias acerca de ia cognicién que
se fundamentan en que el conocimiento existe en la menie como
representacion infema de una realidad extema [Duffy and Jonassen,
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1992]. El aprendizaje en el constructivismo tiene una dimensién
individual, ya que al residir el conocimiento en la propia mente, ei
aprendizaje es visto como un proceso de construccion individual interna

de dicho conocimiento [Jonassen, 1991].

El constructivismo, segin Kilpatrick, basa sus resultados en dos
premisas principales:

e El conocimiento es activamente construido por el sujeto

cognoscente, no pasivamente recibido del entorno.

» [legar a conocer es un proceso adaptativo que organiza el
mundo experiencial de uno; no se descubre un
independiente y preexistente mundo fuera de la mente del

conocedor.

Segln Moreno Armella, “El constructivismo no estudia Ia realidad, sino
la construccidon de la realidad”.

Pedro Gomez expone en las siguientes ideas algunas de las
caracteristicas de esta posicién y que parecen ser comunes a los
constructivistas:

e Todo conocimiento es construido.

e Existen esfructuras cognitivas que se activan en los
procesos de construccion.

s Las estructuras cognitivas estan en desarrollo continuo. La
actividad con propdsito induce ja transformacion de las
estructuras existentes.

e Reconocer el constructivismo como una posicién cognitiva
conduce a adoptar el constructivismo metodolégico.
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Seglin Piaget, la adquisicién de los conocimientos consiste en un
proceso en el que las informaciones nuevas se incorporan a los
esquemas o estructuras preexistentes en al mente de los alumnos, las
mismas que se modifican y reorganizan segin el mecanismo de

asimilacién y acomodacién por la actividad del alumno.

La teoria de Vigotsky constituye uno de los paradigmas que mas
atraccion ejerce en Psicologia y Educacion. El concepto que resulta
indispensable para acercarse a la Teoria de Vigotsky es el de Zona de
Desarrollo Préximo.

De acuerdo a esta teoria, el alumno en forma individual tiene Ia
capacidad de aprender una serie de conocimientos que tienen que ver
con el nivel de su desarrollo, pero se presentan otros conocimientos
fuera de su alcance que pueden ser aprendidos con ayuda externa que
tiene igual o mayor conocimiento. Este tramo de lo que puede hacer el
alumno por si mismo y lo que estd en condiciones de aprender del

entorno es lo que se define como “zona de desarrollo préximo”.

~ La tesis de que el aprendizaje no sigue simplemente al desarrollo, sino
que es, por el contrario, el que tira de él, como sostenia Vigotsky, sera
justamente ese aprendizaje que se dé a partir de desarrolios
especificos ya establecidos, es decir, el aprendizaje que se produzca
desde una zona de desarrolio actual, y hasta alcanzar los limites de
autonomia posible desde esa base definidos por la zona de desarrollo
préximo, sea el que permite develar la estructura caracteristica del
aprendizaje humano.

Las caracteristicas que sustentan el constructivismo son:

e Educacién eminentemente activa.
e Grupos de alumnos con personalidades y experiencias diferentes.

e Descubre intereses reales que pueden manifestarse.
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e Apoyar el interés del alumno como resultado de la libre iniciativa,
partiendo del conocimiento de las necesidades y experiencias del
alumno.

» Se basa enla auto disciplina y cooperacién.

e Presentacion de situaciones de aprendizaje bajo formas variadas y
orientadas a la composicién por la movilizacion de los esquemas
mentales de asimilacion.

e Mayor efectividad en el logro del desarrollo de capacidades.

e Solidez en los conocimientos alcanzados, mediante la construccién
del mismo.

= E| conocimiento de la teoria, que le pemite su uso, aplicacién,

implementacion, estudio, analisis y evaluacién lo mas real posible.
1.2 INSTRUMENTACION DIDACTICA
1.2.1 CONCEPTOS GENERALES

La concepcion de aprendizaje condiciona la instrumentacién didactica, por
tanto es necesario partir de un concepto de aprendizaje que sirva de marco
referencial. Esta claridad teérica sobre aprendizaje serd condicion
necesaria para aprovechar otros conceptos gue son consustanciales a la
instrumentacion didactica, tales cbmo: obietivos, contenidos, actividades o
situaciones de aprendizaje, evaluacién, etc. En pocas palabras, fa
concepcién de aprendizaje determina el manejo que se haga de todos los
componentes de una planeacion o programacioén didactica.

Se entiende la planeacién didactica como la organizacién de los factores
que intervienen en el proceso ensefianza ~ aprendizaje, a fin de facilitar en
un tiempo determinado el desarrollo de las estructuras cognoscitivas, la
adquisicion de destrezas, habilidades y cambios de actitud en el alumno.

Desde este punto de vista, la instrumentacién didactica, se le entiende
como un quehacer docente en constante replanteamiento, susceptible de
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continuas modificaciones, producto de las revisiones de todo un proceso de
evaluacién. Esto nos lleva a considerar tres momentos basicos en los que

se desarrolla y sitdan al docente en un marco de realidad:

e Un primer momento, es cuando el maestro organiza los elementos o
factores que incidiran en el proceso, sin tomar en cuenta al sujeto

(alumno), mas alla de las caracteristicas del grupo.

e Un segundo momento, es el que se detecta la situacién real de los
sujetos que aprenden y se comprueba el valor de la planeacién como

propuesta tedrica, tanto en sus partes como en su totalidad.

e Un tercer momento, es el que se rehace la planeacion a partir de la

puesta en sjecucion concreta de las acciones o interacciones previstas.

Con la vision de estos tres momentos el docente puede estar en
condiciones de emprender la tarea de planeacion didactica en forma de
unidades, médulos, cursos, seminarios, talleres, laboratorios, etc. pero
légicamente, esta accion sera mas congruente si se inserta en el contexto
del plan de estudios de la Institucién.

La Instrumentacion Didactica, se éoncibe,'no solamente como la accidn de
planear, organizar, seleccionar, decidir y disponer todos los elementos que
hacen posible la puesta en marcha del proceso ensefianza — aprendizaje,
sino que entendemos el acontecer en el aula como una actividad
circunstanciada, con una gama de determinaciones, tanto institucionales

como sociales.

LA INSTRUMENTACION DIDACTICA EN LA PERPECTIVA DE LA
DIDACTICA CRITICA

Cada Teoria Educativa tiene su propia didactica para aplicarla en el
proceso de ensefianza — aprendizaje, sin embargo aquf se presenta una
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referencia de la Didactica Critica que mas se ajusta al proceso de
aprendizaje en un laboratorio en el cual se utilizan, ademéas de
conocimientos cientificos, habilidades y destrezas mentales y manuales
que le permitan la reflexion y critica del alumno mediante el andlisis, la

creatividad y el ingenio.

Empecemos por formularnos algunas preguntas al respecto, como las

siguientes.

» ;Qué vamos a entender por Didactica critica?

> ;Coémo es que ha surgido esta propuesta educativa para abordar el
proceso enseiianza - aprendizaje?

> ¢Qué tan caracterizado se encuentra el discurso y la praxis de esta
propuesta?

> ;Cual es el grado de incidencia de ella al abordar la practica docente

universitaria?

Se considera que la didactica critica es todavia una propuesta en
construccion, que se va configurando sobre la marcha, una tendencia
educativa que no tiene un grado de caracterizacidon como es el caso de la
didactica conductista y la Tecnologia Educativa.

La didéctica critica, en contraposicién a las practicas cotidianas inmersas
en el instrumentalismo y en la pretendida neutralidad ideolGgica necesita,
con caracter urgente dos cosas:

A) Considerar de su competencia el analisis de los fines de Ia educacitn

B) Dejar de considerar que su tarea central es la gula, orientacion,
direccidn o instrumentacién del proceso de aprendizaje, en el que solo
se involucra al docente y al alumno.

La didéctica critica es una propuesta que no trata de cambiar una
modalidad técnica por otra sino que plantea analizar criticamente la
practica docente en funcién del aprendizaje del alumno, la dindmica de la
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institucién, los roles de sus miembros y el significado ideolégico que

subyace en tedo ello.

Tomando como referencia esta concepcién de aprendizaje se tomaran en

1.2.2.1

cuenta los siguientes componentes de la instrumentacion didactica

Formulacion de los objetivos de aprendizaje
Seleccidn y organizacién del contenido
Planeacion de situaciones de aprendizaje

Problematica de la evaluacidn en la didactica critica

Formulacidén de los objetivos de aprendizaje

Para la formulacion de los objetivos de un curso, sean estos terminales
o de unidad, es indispensabie plantear algunas interrogantes; por
ejemplo ;Cuales son los grandes propdsitos del curso, los conceptos

fundamentales a desarrollar y los aprendizajes esenciales?. La

. respuesta a estos interrogantes va a permitir formular criterios para la

acreditacion de un curso, seminario, taller, etc.

No se debe perder de vista que una.de las funciones fundamentales
que cumplen los objetivos de aprendizaje es determinar Ia
intencionalidad y / o la finalidad del acto educativo y explicar en forma
clara y fundamentada los aprendizajes que se pretende promover en

un Cursa.

Otra funciébn muy importante de los objetivos del aprendizaje en Ia
programacion didactica, es dar base para planear la evaluacién y
organizar los contenidos en expresiones que bien pueden ser unidades
tematicas, bloques de informacion, etc.
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Para la formulacién de los objetivos de aprendizaje se debe tomar en

cuenta las siguientes consideraciones:

> Expresar con claridad los aprendizajes importantes que se pretende
alcanzar.
» Formular de tal forma que incorporen e integren, el objeto del

conocimiento o fenémenos de la realidad que se pretende estudiar .

Seleccién y organizacion del contenido

Tradicionalmente, la seleccién y organizacién de los contenidos de
asignatura que integran los planes de estudio de las carreras de
ensefianza superior ha constituido una tarea casi exclusiva del profesor
que cuenta con mayor experiencia, de cuerpos técnicos, o del tifular de
la catedra respectiva.

Generalmente el profesor recibia el titulo de la materia, los temas a

incluir, los puntos a subrayar. Los enfoques aplicados se ejercian

conforme al principio de la libertad de catedra. Todo intento de
armonizacién, de bisqueda, de coherencia y organizaciébn de
unificacién de criterios respecto de los programas mismos y con la
estructura general del plan de esfudios, ha sido percibido, en muchos
casos, como una amenaza al ejercicio de dicha libertad.

Si analizamos los programas de cualquier carrera aun no sometida a un
cuestionamiento critico, no seria dificil descubrir que la gran mayoria
ofrece enciclopedismo, falta de funcionalidad para la propia
especialidad, desequilibrio en las exigencias bibliograficas,
superposicion temdtica, falta de coordinaciébn con pre-requisitos
formalmente acordados en las reglamentaciones, escasa aplicacién de
lo aprendido en dreas instrumentales, planteos carentes de legitimidad
cientifica y social, etc.
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El no tomar en cuenta estas consideraciones sobre teoria curricular,
como importante para efectos de una correcta formacion de los
educandos, constituye una riesgosa omision. Dada [a importancia del
contenido, el profesor y el alumno deben participar en su determinacion.

Hoy en dia hay un cuestionamiento real tanto de los contenidos de las
carreras como de las formas de apropiarse de ese conocimiento;
incluso no es aventurado afirmar que mucho del descontento estudiantil
y de la propia sociedad obedece justamente a esta falta de
significatividad de conocimiento y de formacién que adquieren en la

escuela, colegio y universidad.

Los contenidos de planes y programas de estudio deben someterse a
revision y replanteamiento constantes, a fin de responder a Ias
demandas de esta sociedad en constante cambio, ya que los
contenidos son la columna vertebral de los planes y programas de
estudio.

Planeacion de situaciones de aprendizaje

Las situaciones de aprendizaje no son ajenas a lo anterior, sobre todo si
consideramos que ellas son parte importante de la estrategia global
para hacer operante este proceso; es decir, se supeditan a la
concepcidn de aprendizaje que se sustente. Asi por ejemplo, si el
aprendizaje es considerado solamente como modificacion de conducta,
las actividades de aprendizaje son vistas como un elemento més de la
instrumentacién, pero no se analiza el papel fundamental gue
desemperia en la consecucién del aprendizaje.

No es suficiente definir el aprendizaje como una proceso dialéctico,
como algo que se construye, sino que es necesario seleccionar las

experiencias idéneas para que el alumno realmente opere sobre el
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conocimiento y, en consecuencia, el profesor deje de ser el mediador
entre el conocimiento y el grupo, para convertirse en promotor de
aprendizaje a través de una relacion mas cooperativa. Esto no significa
desplazamiento o sustitucion del profesor, y por el contrario, en esta
nueva relacién la responsabilidad del profesor y el alumno es
extraordinariamente mayor, pues les exige entre otras cosas:
investigacion permanente, momentos de analisis y sintesis, de reflexién

y de discusion.

Resumiendo, las actividades de aprendizaje son una conjuncién de
objetivos, contenidos, procedimientos, técnicas y recursos didacticos y
por tanto su seleccion debe apegarse a ciertos criterios, tales como:

» Determinar con antelacion los aprendizajes que se pretende
desarrollar a través de un pian de estudios en general y de un
programa en lo particular.

> Tener claridad en cuanto a la funcién que debera desempefiar cada
experiencia de aprendizaje.

» Incluir en ellos diversos modos de aprendizaje: lectura, redaccion,
observacion, investigacion, andlisis, discusion, etc., y diferentes
recursos bibliograficos, audiovisuales, modelos reales, etc.

» Incluir formas metédicas de trabajo individual alternativo con el de
pequefios grupos Yy sesiones plenarias.

> Favorecer la transferencia de la informacién a diferentes fipos de
situaciones que los estudiantes deberadn enfrentar en la préactica
profesional.

> Ser apropiadas al nivel de madurez, experiencias previas,
caracteristicas generales del grupo, etc.

Problematica de la evaluacidén en la didéctica critica

La evaluacién, no obstante su importancia y trascendencia en la toma

de decisiones del acto docente, asi como en las propuestas de planes y
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programas de estudio, histéricamente ha cumplido fundamentaimente el
papel de auxiliar en la tarea administrativa de las instituciones
educativas, es decir, en la certificacién de conocimientos a través de la

asignacion de calificaciones.

Estas practicas evaluativas merecen ser analizadas y replanteadas
porque empefian, contaminan y denigran la tarea educativa y al mismo
tiempo, nos revelan la necesidad de sustituir ese concepto tan
arraigado de “calificacién” por una verdadera acreditacion y evaluacion
pedagdgica.

Por otro lado se ha reconocido que la evaluacién es necesaria en toda
accion educativa; sin embargo en general, ha existido marcada
diferencia en su concepcion y aplicacién en los distintos niveles del
sistemas educativo. Por ejemplo, para algunos autores todo puede ser
evaluado, el curriculo, los programas, los profesores, etc. pero jamas se
dice como; para otro, es el juicio valorativo emitido por un experto; y
otros identifican la evaluacién con la nota o calificacion en el terreno
- didactico. Una idea muy generalizada es ver a la evaluacién como la
comprobacion o verificacion de los objetivos.

Una alternativa para la solucién de la evaluacion educativa tiene que
ver con la distincién operativa entre acreditacién y evaluacion.

La acreditacion se relaciona con la necesidad institucional de certificar
los conocimientos con ciertos resuitados de aprendizaje referidos a una
practica profesional, resultados que deben estar incorporados en los
objetivos terminales o generales de un curso, pero que no dejan de ser

cortes artificiales en el proceso de aprendizaje de una persona.

Conviene aclarar que cuando aqui se habla de evidencias de
aprendizaje, estas se refieren Unicamente a los examenes y se

incluyen en ellas toda una gama de posibilidades: trabajos, ensayos,
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reportes, investigaciones bibliogréficas, investigacion de campo,

informes de laboratorio, etc.

La evaluacién vista como un interjuego entre una evaluacién individual y
una grupal, es un proceso que permite reflexionar al participante de un
curso sobre su propio proceso de aprender, a la vez que permite
confrontar este proceso con aquel seguido por los demas miembros del

grupo Y la manera como el grupo percibid su propio proceso.

L.a evaluacion, entonces, apunta a analizar o a estudiar el proceso de
aprendizaje en su totalidad, abarcando todos los factores que

intervienen en su desarrollo para favorecerlo,

1.3 TEORIA DEL CONTROL MODERNO
1.3.1 DEFINICIONES BASICAS EN TEORIA DE CONTROL

>

Ingenieria
Conocimiento y controi de los materiales y fuerzas de la naturaleza en
beneficio de la humanidad,

Ingenieria de Sistemas
Conocimiento y control de un sistema para dar un producto econédiico
y util para la sociedad.

ingenieria de Control

La Ingenierfa de Control modela un sistema, para ello se fundamenta
en:

»  Teoria de la Realimentacion,

= Analisis de |os sistemas lineales.

E integra los conocimientos de:
.  Teoria de redes, y

= Comunicacion.



15

La ingenieria de Control trata de sistemas de control cuyos
componentes son:

»  Eléctricos

= Mecanicos

m  Quimicos

Esto implica que la Ingenieria de Control trata de temas

multidisciplinarios.

La ingenieria de control no sélo trata de temas eminentemente técnicos
sino que puede aplicarse a otras disciplinas como son los casos de las
areas sociales, econémicas y politicas, campos en los cuales pemite

aumentar el conocimiento de su dindmica.
> Sistema de Control
Es la interconexién de componentes que forman una configuracion del
sistema que proporcionara una respuesta adecuada.
La base para el andlisis de un sistema de control es Ia teoria de los

sistemas lineales que corresponde a la relacion causa — efecfo. Desde

el punto fisico esto corresponde la reiacion:
ENTRADA —
PROCESO =

El gréfico anterior es el diagrama de bloques bésico de un sistema de

control,

» Variables de Control

En el sistema de control indicado anteriormente se observa que éste
consta de dos tipos de vanables:
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= De entrada, que constituye la referencia, o en términos técnicos de
orden o mando. Esta variable es la guia que indica al sistema la
respuesta que se desea obtener.

= De salida, que constituye la respuesta, es la variable conirolada.
Esta variable es la respuesta real del sistema.

= La diferencia entre las variables de entrada (referencia) y de salida
(controlada) es el error del sistema.

= Una variable que generalmente actlia sobre el sistema es la

perturbacion que tiené“a alterar su operacion.

1.3.2 SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control se clasifican en circuitos o ciclos abiertos (sin

realimentacién) y cerrados (con retroalimentacion).
1.3.21 SISTEMAS DE CIRCUITO ABIERTO

Son sistemas que no tienen retroalimentacién, esto implica que ia

- respuesta no influye en la entrada o referencia, la relacién es lineal sélo
desde Ia entrada hacia la salida. Estos tipos de sistemas deben ser
cuidadosamente calibrados y disefiados para obtener la respuesta
deseada. '

Para obtener la respuesta el sistema requiere de un actuador o

regulador, asi:

REFERENCIA REGULADOR |[—# PROCESO SALIDA

Un ejemplo de este tipo de sistemas es el empleado en las maquinas
lavadoras automaticas. En este caso existe un programa prefijado, que
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regula la secuencia de operaciones de la maquina (remojo, lavado,
enjuague), durante un tiempo determinado, sin importar el grado de
limpieza del producto. Como se puede apreciar no existe realimentacion

del resultado obtenido hacia la programacién de entrada al sistema.
1.3.2.2 SISTEMAS DE CIRCUITO CERRADO

Este sistema se denomina también de confrol refroalimentado. Un
circuito cerrado con retroalimentacion es aquel que tiende a mantener
una relacion prescrita de una variable del sistema con otra, comparando

funciones de estas variables y usando diferencias (errores) como medio |

de control.

En este sistema de control la salida tiene incidencia en la entrada

mediante una medicion de la sefial de salida, misma gue es comparada

con la entrada (orden o mando) y si existe una diferencia {error) ésta

envia una sefial, generalmente amplificada al actuador o regulador del
_ proceso.

Esto puede apreciarse en el siguiente diagrama de bloques:
REFERENGIA
(ENTRADA)
{SALIDA)
AMPLIFIC.

—» " pg |- REGULADOR |# PROCESO
POTENCIA

+ Ermor

MEDICION

Obsérvese que la caracteristica mas importante de un sistema de
control retroalimentado es la COMPARACION entre las variables de
entrada y de salida.
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lLos sistemas de control de ciclo cerrado se clasifican en reguladores y

seguidores.

SISTEMAS DE CICLO CERRADO REGULADORES

Estos sistemas mantienen constante la variable controlada, a pesar de
las perturbaciones que pueden actuar sobre el sistema. En este tipo de

sistemas la referencia cambia con muy poca frecuencia.

Un ejemplo es el sistema de calefaccién de una vivienda. El sistema de
control consta de un elemento que fija la temperatura a un valor
deseado, de un detector de temperatura que mide la temperatura del

medio, de un regulador que enviara la sefial al sistema de calefaccion.

El sistema opera de la siguiente manera: El objetivo del sistema del
control es mantener la temperatura interior lo mas constante posible,

para ello se dispone de un termémetro, que mide la temperatura del

~medio ambiente la cual serd comparada con aquella tomada de

referencia que serd calibrada en un termostato. Esto implica que Ia
temperatura sera la magnitud regulada. De acuerdo a la temperatura
medida se enviard una sefial hacia el sistema de calefaccion, que
puede ser un sistema eléctrico formado por resistencias y ventiladores o
un sistema de agua caliente que se mantiene a una temperatura
constante en una caldera y se lleva a los radiadores a través de un
sistema de valvulas por medio de una bomba. En el caso del sistema de
calefaccién con agua caliente la temperatura necesaria se obtiene
mezclando proporciones adecuadas de agua caliente y fria mediante la
operacion de una vélvula mezcladora. Ei agua que sale a los radiadores
se modifica de esta manera y servird de regulador de la temperatura del
medio ambiente en el interior de las habitaciones. La temperatura del
interior puede variar por perturbaciones del medio y elio obligara al
sistema a regular este pardmetro. La temperatura real del medio se
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compara con aquella prefijada en el termostato, si hay diferencia (error)
su valor actuara sobre el sistema regulador mediante una sefial de
ajuste que comandara la operacién de ia valvula mezcladora. Este

proceso se repetira hasta que el error sea cero.

En todo caso se nota que existe una retroalimentacion entre ia
magnitud real y la prefijada (referencia), se efectiia la comparacion y de
haber error el sistema de control actiia sobre el proceso hasta que la

diferencia sea cercana a cero.

El diagrama de bloques que represente a este circuito de control

cerrado es el siguiente:

PERTURBAGION
+ Error $
TEMPERATURA
DE REFERENCIA VALVULAS CALDERA || CASA [ »/ TEMPERATURA
(ENTRADA) REAL
(SALIDA)

MEDICION

1324 SISTEMAS DE CICLO CERRADO SEGUIDORES O DE
SEGUIMIENTO '

Estos sistemas se caracterizan porque mantienen la variable controlada

muy proxima a la de referencia, la cual cambia continuamente.

Un ejemplo es el control del sistema trazador de un torno. En este caso
una pluma sigue las direcciones dadas en el contorno de una forma
determinada, y esta sefial se transmite a través de una cabeza
trazadora hacia la herramienta de corte que corta a la muestra a ser

torneada. Para este sistema la sefial de referencia (forma de la
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superficie del patron) cambia continuamente y la herramienta de corte

realiza el torneado en la pieza de salida.

El diagrama de bloques de este sistema es el siguiente:

Eror

POSICION EN VALOR
LA PLANTILLA ACTUADOR DESPLAZAMIENTO REAL
{ENTRADA) {SALIDA)

MEDICION

1.3.2.5 SISTEMA DE CONTROL CON MULTIPLES VARIABLES

En los ejemplos indicados anteriormente la variable controlada era una
sola, sin embargo en sistemas fisicos es muy comun que sean muchas
las variables, en esos casos habra tantas lineas de sefial como

variables tenga el proceso.

En los parrafos anteriores se dibujaron los diagramas basicos de

blogues y se observo que los elementos de éstos son:

» Variables de entrada, mando u orden.

= Variables de salida, respuesta o controiadas

» Bloque de comparacion. En este bloque se comparan las sefiales
de salida con aquellas de entrada. De haber diferencia (error) la
sefial envia la sefal al bloque amplificador de potencia o al
actuador para que se realice el proceso.

= Bloque amplificador de potencia (cuando se io requiera).

= Bloque actuador.

= Bloque de proceso.

= Bloque de medicidn, para efectuar la retroalimentacién, en los

sistemas de ciclo cerrado.
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- = | ineas de sefial.
En los sistemas de ciclo abierto, no se forman lazos cerrados, y en los

de ciclo cerrado se forman lazos a través del proceso de

retroalimentacion.

1.3.3 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL

1.3.3.1

1332

Un sistema de control debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
> Estabilidad

> Exactitud

» Velocidad de respuesta

ESTABILIDAD

Se entiende como estabilidad a la caracteristica de un sistema de
control de proporcionar una respuesta de valor Util durante un periodo
razonable, a pesar de que cambie la referencia o de que se presenten
perturbaciones. Si el sistema es inestable se presentan oscilaciones
que alteran la respuesta haciendo que ésta alcance valores que liegan
o sobrepasan los limites extremos, con lo cual el sistema puede

colapsarse.

EXACTITUD

La exactitud de un sistema de control se refiere al rango de error dentro
del cual se considera que la respuesta es satisfactoria. Obviamente que
en un sistema ideal el error es cero.

En los sistemas de circuito abierto para obtener una exactitud de rango

adecuado los sistemas de regulacién son mas sofisticados lo que
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implica tanto complejidad como alto costo, por ello debe llegarse a un

compromiso entre dichos parametros.

En los sistemas de circuito cerrado es necesario que exista un error
para que el sistema inicie el proceso de control, de donde se concluye
que si el error tiende a cero puede existir una sobrecorrecciéon y el

sistema se torna inestable.

El analisis anterior conduce a concluir que el término exactitud es
relativo vy que su rango de aplicacion depende del proceso a

controlarse.

VELOCIDAD DE RESPUESTA

Un sistema de control adecuado debe tener una velocidad de respuesta
apropiada, la cual debe estar dentro de los rangos permitidos en la
operacién del sistema. Por ejemplo la velocidad de respuesta debe ser

tal que el tiempo requerido para que actie el regulador debe ser menor

* que el tiempo entre las sefiales. Una velocidad de respuesta muy rapida

puede ocasionar que el elemento regulador no pueda seguir

efectivamente la secuencia requerida para la correccién.

1.3.4 CLASIFICACION DE LOS CONTROLES AUTOMATICOS

De acuerdo con su accion de control se puede clasificar los controles

automaéaticos industriales en:

Control de dos posiciones o de si/ no
Controles proporcionales

Controles integrales

Controles proporcionales e integrales

Controles proporcionales y derivativos

Controles proporcionales, derivativos e integrales.



1.3.4.1

23

Accién del control de dos posiciones o de si/ no

En un sistema de control de dos posiciones el elemento accionador
tiene solamente dos posiciones fijas, que en muchos casos son
simplemente conectados y desconectados, El control de dos posiciones
es relativamente simple y econémico, y por esta razén es ampliamente

utilizado en un sistema de control industrial o doméstico.

Sea la sefial de salida de control miy y la salida de error actuante eg en
un control de dos posiciones, la sefial myy permanece en un valor
maximo o minimo, segln que la sefial de error actuante sea positiva o

negativa, de modo que:

myy=M,, para ey >0

My =My, para € <0

De donde My y Mz son constantes. Generalmente el valor minimo de
Mz es o bien cero o —-My. Los controles de dos posiciones son

generalmente dispositivos eléctricos donde habituaimente hay una

* valvula accicnada por un solenoide eléctrico o también neumaéticos

proporcionales a los que se denominan a veces controles neumaticos

de dos posiciones.

Las figuras (a) y (b) presentan los diagramas de bloque de control de
dos posiciones. El rango en el que se debe desplazar la sefial de error
antes de que se produzca la conmutacion se llama brecha diferencial.
La brecha diferencial hace que la salida de controi m{t) mantenga su
valor hasta que la sefial de error actuante haya pasado levemente dei
valor cero. En algunos casos, la brecha diferencial es un resultado de
friccién no intencional y movimiento perdido; normalmente se io provee
deliberadamente para evitar la accién exclusivamente frecuente del

mecanismo del si — no.
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Figura (a) Figura (b)

Accion de control proporcional

Para un control de acciones proporcional, la relacion entre la salida del
controlador myy Y la sefial de error actuante ey es:

myy =K, €()

En magnitudes transformadas de Laplace, se tiene:

. Donde K}, se denomina sensibilidad proporcional o ganancia.

El control proporcional esencialmente es un amplificador con ganancias
ajustables.

Accién de control integral

En un control con accion integral el valor de la salida del controlador mg
varia proporcionalmente a la sefial de error actuante & . Es decir:

my,) = Ki I e)dt |
Donde Ki es una constante regulable. La funcién transferencia del

My _Ki
E(s) hy

control integral es:
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Si se duplica el valor de ey, el valor de my varia dos veces mas rapido.
Para un error actuante igual a cero, el valor de myy se mantiene

estacionario.

1.3.44 Accién de control proporcional ¢ integral

1.3.4.5

La accién de control proporcional e integral queda definida por la
siguiente ecuacién:

KP
m(,) =K P E(t) + —T— Ie(,)dt

i

M, 1
La funcién transferencia del contro! es: =K | 1+ Ts
(=) i

Donde K, representa la sensibilidad proporcional o ganancia y T; el

tiempo integral.

Tanto K, como T; son regulables. El tiempo integral regula la accién de
control integral, mientras una modificacién en K, afecta tanto a la parte

- integral como a la proporcional de la accién de control. A la inversa del

tiempo integral T; se la llama frecuencia de reposicién. La frecuencia de
teposicién es el nimero de veces por minuto que se duplica la parte
proporcional de la accién de control. La frecuencia de repeticion se

mide en términos de repeticién por minuto.
Accién de control proporcional y derivativo

La accién de control proporcional y derivativa queda definida por la
siguiente ecuacién:

=K KT de(‘)
M = Rp T Epla

M)
Y la funcién transferencia es: =K, (1 + Tds)
(=)
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Donde K, es la sensibilidad proporcional y Ty es el tiempo derivativo.
Tanto K, como Ty son regulables. En la accién de control derivativa, el
valor de salida de control es proporcional a la velocidad de variacion de
la sefial de error actuante. El tiempo derivativo Ty es el intervalo de
tiempo en el que la accion de velocidad se adelanta al efecto de accion

proporcional.
La acci6n de control derivativo tiene la ventaja de ser anticipadora, pero
la desventaja es que amplifica las seiiales de ruido y puede producir

efectos de saturaciéon en el accionador.,

Hay que notar el hecho de que este control es efectivo Gnicamente

durante periodos transitorios.

Accidon de control proporcional, derivativo e integral

La combinacion de los efectos de accién proporcional, accion de control

derivativa y accién de control integral, se llama accién de control

- proporcional y derivativa e integral. Esta acciébn combinada tiene la

ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La
ecuacion de un control con esta accién de control combinada esta dada

por:
_ ey , K
M(t) = Kp e(,) + KpTd *—‘}t—'l" FE* J'e(,)dt
My,

Donde Kp representa la sensibilidad proporcional, 74 el tiempo
derivativo y T; el tiempo integral.
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CAPITULO I

DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LOS MODULOS
DIDACTICOS, ESTRUCTURA E INSTALACIONES

21 DESCRIPCION GENERAL DEL ESTADO FISICO Y UBICACION DE LOS
MODULOS DIDACTICOS

Para realizar el presente proyecto se parte de la disponibilidad fisica de un
laboratorio de Control de Procesos que consta de cuatro Mdodulos o
Estaciones de trabajo, adicionalmente se dispone de un banco de calibracién

y pruebas para equipo mévil.

Los médulos para control de procesos estan disefiados para la capacitacion
en mediciones, control de procesos industriales y diagnéstico de problemas.
Los equipos de experimentacién pueden funcionar en forma independiente o
ser usados en diferentes configuraciones para simular procesos aiin mas

complejos.

Las estaciones de flujo, nivel, intercambio de calor (control de temperatura) y
analitica (banco de pruebas) utilizan agua como medio para el proceso,
mientras que las de presi6n y temperatura estan basadas en aire.

Todos los instrumentos en los sistemas moéviles son conmutables lo cual
permite esquemas de control alternativos y la adaptacién de nuevas

tecnologias.

Los moédulos didacticos permiten que el estudiante adquiera los
conocimientos fundamentales del proceso, calibracion de sensores y
transmisores, asi como la operacion de controladores basados en

microprocesador.
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El control se lo realiza en lazo cerrado y existe un diagnostico de fallas que

ayudan a una completa formacion del estudiante.

A continuacién se muestra un listado de los elementos constitutivos de cada
mdadulo didactico.

Modulo de control de presién

e Microcontrolador Foxboro 761

e Valvula de control

e Transductor de corriente a presién

¢ Valvula de orificio ajustable

¢ Manémetro

¢ Registrador grafico en banda de papel
e Tanque 1

e Tanque 2

e Autorregulador de presion posterior con toma interior y accionamiento manual
e Transmisor de presion

» Resistencia de carga

o Valvulas de globo y accionamiento manual

Médulo de control de flujo

e  Microcontrolador Foxboro 761

e Transmisor diferencial de presién electrénico
e Calibrador electrénico

e Medidor de flujo de area variable

» Ensamblaje de tubo Venturi

e Registrador grafico en banda de papel

¢ Depésito de agua

e Calibrador neumatico

e Valvulas de globo y accionamiento manual
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Microcontrolador Foxhoro 761

Valvuia de control

Transductor de corriente a presion
Rotametro indicador

Manémetro

Registrador grafico en banda de papel
Columna de nivel

Tanque de almacenamiento

Bomba

Transmisor de presién diferencial
Resistencia de carga

Valvulas de globo y accionamiento manual

Médulo de control de temperatura

Microcontrolador Foxboro 761

Hormmo

Relé

Transmisor Termocupla TT

Detector de temperatura RTD
Registrador grafico en banda de -papel
Termocupla Tipo J

Termbmetro

2.1.5 Banco de pruebas y equipo portatil

Calibrador electrénico
Multimetro digital

29
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ESTADO EN QUE SE ENCUENTRAN LOS EQUIPOS

En general los elementos antes mencionados se encuentran en buen
estado, sin embargo es necesario realizar mantenimiento a efectos de

reparar algunos de ellos y otros es necesaria su reposicién.

Es importante indicar que los elementos que necesitan alguna reparacion o
reposicion no son de mucha importancia, por ejemplo: mangueras de

plastico, terminales de conexion, cables de corriente eléctrica.

ESTRUCTURA E INSTALACIONES

El laboratorio de Procesos Industriales esta ubicado en un ambiente de
aproximadamente 86 m? de superficie con una construccién de homigén

armado el cual tiene las siguientes instalaciones:

s Eléctricas de fuerza con tablero de distribucidn trifasico de 220 v AC,

con neutro y tierra. Cada modulo tiene proteccion témica individual.
e Aire comprimido generado por un compresor de 20 psi.
s Agua potable con tuberia de %2 de didmetro.
En cuanto a las instalaciones eléctricas de alumbrado estan sin funcionar
tres lamparas fluorescentes, por lo que se necesita realizar una limpieza y

recambio de los tubos de 40 w.

Las instalaciones de aire existen pero al momento no se encuentra
conectado el compresor que genera el aire comprimido para los médulos.

Las instalaciones de agua si existen y estan funcionando.
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2.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Todos los médulos tienen un mismo sistema de control, accionado a través
de un microcontrolador que permite realizar estrategias de control en
operaciones mas dificiles. Adicionalmente los sistemas de presentacion y
registro de datos (registrador de papel y alarmas) son también comunes para
todos los moédulos. A continuacién se describe los modos de operacion,

ajuste, calibracién y aplicaciones de estos elementos comunes.
2.41 MICROCONTROLADOR

El microcontrolador de la serie Foxboro 761 tienen una capacidad
incorporada para realizar estrategias de control altamente avanzadas en
diversas operaciones. Afiade también compensacién dinamica, mandos de
comunicacién en serie ulteriores, disposicibn para marcar puntos por
contacto / pulso y extensa capacidad de l6gica Booleana. Es un controlador
auténomo, capaz de controlar en cascada, basado en un microprocesador
con las funciones proporcional, integral y derivativa (PID) estandar. Ellas
pueden configurarse para sintonizacién exacta con el propésito de
monitorear continuamente las funciones PID y ajustarlas automaticamente
cuando se requiera. Este dispositivo vigila y controla un proceso mediante

un algoritmo configurado.

El microcontrolador consta de un grupo de periféricos que le permiten
comunicarse con el proceso estos son:

e Puerto de comunicaciones

s Indicadores de alarma

» Entradas Analdgicas

e Salidas Analbgicas

s Entradas digitales

e Salidas digitales

e Microprocesador
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Tiene una presentacion continua de barras del punto de reglaje, medicion y

salida, asi como una presentacion alfanumérica de hasta dos variables

seleccionadas. Ademas los valores y el estado de parametros de control

seleccionados estan disponibles facilmente para el operador.

Todas las manipuiaciones se hacen delante del dispositivo de control que

se encuentra ubicado en el panel del médulo.

2.4.1.1

2.41.2

MODOS DE OPERACION

El dispositivo de control opera en uno de estos tres modos: NORMAL,
READ, SET. En la operacion NORMAL el dispositivo de control realiza
las funciones usuales de control. En el modo Leer (READ) el dispositivo
de control puede leer el valor o el estado de los pardmetros de control.
En el modo Fijar (SET) el operador puede cambiar los parémetro que

son ajustables segun la configuracién del Dispositivo de control.

independiente del modo de operacion el dispositivo de control vigila y
controla continuamente el proceso (salvo durante SET CONFiguration,
CALlIBration o TEST, Prueba).

AJUSTES Y CONTROLES DEL OPERADOR

El panel frontal tiene todos los ajustes y controles del operador: una
presentacion alfanumérica, otra grafica y el teclado. (Fig. 2.1)

Presentacién Alfanumérica: |.a presentacion alfanumérica consta de
dos lineas de nueve caracteres. En operacion normal, la linea superior
presenta una fila de 8 caracteres ASCIil (usada a menudo para
identificacién de bucle ,“loop™) y una variable en notacién de ingenieria
con etiqueta de unidades, esto independiehte de la presentacién de

variables seleccionadas en la otra linea, la inferior. La linea inferior
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identificacion de una sefial de alarma.
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de barras, o ia

PRESENTACION F:L 10028
ALFANUMERICA 10,6 GP2
[=] [+
- T we
PRESENTACIGN -
GRAFICA -=-, AL
- - AM
Paceizie-g
(=] [wre] (ric]) (ana]
TEGLARO ‘ =
¥ =1 (==9 fa=g

Figura 2.1 Controles e indicadores del operador

B INDICADOR DESCRIPCION
Indican, de Izquierda a derecha, ¢l punto de reglaje,
GRAFICOS DE BARRAS medicion y salida. Siempre visibles, salvo durante la

configuracién, calibracién ¢ test del dispositivo de control.

PUNTO DE IDENTIFICACION DEL
GRAFICO DE BARRAS

Indica el grafico de bamras cuyo valor numérico se presenta
en la linea inferior de la presentacién alfanumérnica.

INDICAZDORES DE |IMITES

E enciende si ja bamra commespondiente es manor que 0% o
mayor que 100%, Guifia si es menor <2% o mayor que
102%

INDICADOR DE ALARBMA Advierte al operador de una condicién de alarma.
Dan el estade de las funciones W/P, R/L y A/M. Ambas Ry L.
se encienden cuando se presenta el tablero secundario

INDICADORES DE ESTADQO | {regular en cascada, guifiando en desvio cascada
"BYPASS"). W guifia cuando se interrumpe la comunicacion
serial.

gg%snl?lsg EE%%{Q\T%‘OEL Guifla si el dispositivo de control funciona mal.

En los modos READ y SET la linea superior en general, presenta una

categoria de parametro

de control; y la linea inferior da un detalle

especifico sobre esta categoria.
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Presentacién Gréfica. La presentacion grafica consta de tres graficos
de barras, un indicador de alarma, tres indicadores de estado y un

indicador de averia del Dispositivo de control. (Fig. 2.2)

PUNTO QUE
IDENTIFICA
EL GRAFICO [
, IN‘;:ECB“H?S INDICADOR
ADORES DE FALLA DEL
DE VALORES ~” DISPOSITIVO
EXCESIVOS DE CONTROL
T
PUNTO DE REGLALE |
GRAFICO ]
DE BARRAS
DE MEDICIONES Y INDICADORES
GRAFICG
DE BARRAS ™
DE SALIDA
3 (NDICADORES wwj INDICADCR
OE VALORES DE ALARMA
BAJC REFERENCIA

(2] &) () (a9
) 8 @9 (=

Figura 2.2: Presentacion de gréaficos

Teclado: Consta de ocho teclas. Tres son teclas de estado de
funciones fijas y las otras cinco son teclas de comunicaciones

multifuncionales. (Fig. 2.3)

-

2 @ @D 6m
(7] G2 ) (G

Figura 2.3 Teclado
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OPERACION EN MODO NORMAL

En operacién en modo normal, el operador puede:

o Leer valores en los tres graficos de barras.

e Reconocer una condicién de alarma.

e Cambiar las presentaciones del dispositivo de control primario al
dispositivo de control secundario si esta configurado CASCADE.

e Cambiar el estado de control de Terminal / Panel (W/P), Remote /
Local (R/L) y Auto / Manual (A/M) dependiendo de Ia
configuracién.

e Cambiar punto de reglaje o razén (en Manual o Auto), o cambiar
salida (en Manual).

Los graficos de barras graduadas en porcentaje muestran los valores
del punto de reglaje, medicién y salida. El valor numeérico de cada
grafico de barras puede verse representado pulsando sucesivamente la
tecla SEL. Cada vez que se pulsa la tecla, el punto identificador

luminoso arriba del grafico de barras pasa al grafico adyacente y el

~ valor numérico de ese grafico de barras aparece en Ia linea inferior de

la presentacion alfanumérica.
RECONOCIMIENTO DE ALARMAS

Si ocurre una condicién de alarma de cerrojo el indicador de alarma en
el frente del Dispositivo de control va a titiiar hasta que el operador
pulse la tecla ACK al reconocer el caso. En ese momento el indicador
se apaga si la condicion de alarma ceso o pasa a alarma regular si la
condicion persiste.

8i ocurre una condicién de alarma sin cerrojo el indicador de alarma en
el frente del Dispositivo de control va a titilar hasta que el operador se
de cuenta y pulse la tecla ACK o hasta que la condicién de alarma
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termine. En el primer caso (ACK) el indicador deja de titilar y pasa a

regular. En el otro caso se apaga.

Cuando se reconoce (ACK) una alarma la condicién que causa la
alarma se muestra por un mensaje intermitente en la linea inferior de la
presentacion alfanumérica. El mensaje continua mientras persista la
condicion de alarma o hasta que se pulse de nuevo ACK. Con este
segundo toque de ACK el mensaje desaparecera y sera presentado el
valor del grafico de barras previamente seleccionado

Si existe mas de una condicion de alarma cada una de ellas podra ser
identificada a su vez, mediante toques adicionales de ACK. Después de
haber identificado todas las condiciones de alarma, va a ser presentado
el valor del grafico de barras previamente seleccionado. No obstante, el
indicador de alarma va a seguir encendido y las identificaciones de las
condiciones de alarma pueden ser presentadas de nuevo mediante

toques sucesivos de ACK.

PRESENTACION DE LOS PARAMETROS DE ALARMA
Si el dispositivo de control esta configurado asi, los parametros de la
alarma y la magnitud de la alarma se presentan en el Grafico de barras.
(Fig. 2.4).
R — CONDIGION DE NO-ALARMA CONDITIGH DE ALARMA BAJA
: N
FI1Z L8221 '
625 St 7S I el
MEDICION - —
il v | MARMABAIA _
(EN BLANCO)
MEDICION
ESTA PARTE J
YA A GUINAR
CEE=
= 6a =D E

Figura 2.3: Presentacién de alarmas en el grifico de barras
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1. Los niveles de alarma aparecen en el grafico de barras de
mediciones y / o salida por la omision (o la presencia) de un
segmento luminoso en las posiciones correspondientes a los niveles

de alarma (en escala de %)

2. Pueden presentarse las condiciones de alarma de Medicién
primaria, Salida primaria, Medicién secundaria y Salida secundaria.
Cada una de ellas puede ser presentada para una de las cuatro

alarmas posibles.

3. 8i existe una condicién de alarma, y la sefial de alarma excede sus
limites prefijados en por lo menos 2% (sea el nivel alto o bajo) las
lineas del grafico de barras que corresponden al valor excesivo van

a guifar.
2416 APLICACIONES DEL MICROCONTROLADOR FOXBORO 761

Control Proporcional, La funcién de un controlador propbrcional es
mantener el proceso dentro de una banda especifica de puntos de
control. Este proporciona una relacion lineal entre la entrada v la salida.
El control proporcional puede aplicarse a todo tipo de variable como
nivel, temperatura, flujo presién, etc. -

Concretamente para el control proporcional se analiza el efecto en la
respuesta al variar la banda proporcional (PF), asi como la influencia

de la misma sobre el error de offset y la estabilidad.

Control Proporcional — Integral: El| microcontrolador Foxboro 761
puede configurase para realizar una accién de control compuesta. Este
microcontrolador hace que el error residual del control proporcional sea
igual a cero y que se disminuyan las oscilaciones.
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Cualquiera que sea la aplicacién que se realice en los modulos, se
analiza el efecto sobre el sistema de banda proporcional y del tiempo
integral de los controladores involucrados, asi como la respuesta del

sistema para variaciones en la carga del proceso.

Control Proporcional - Integral y Derivativo: Con el control PID, se
puede conseguir una correspondencia 1 a 1. Se elimina el error
residual, hay una anticipacién al error e introduce estabilidad. Para
conseguir lo anterior, el microcontrolador debe estar adecuadamente
calibrado y sintonizado. Con esto se consigue precision, velocidad y es

aplicable a todo proceso de control, sin embargo el costo es alto.

Modo de Control EXACT: El ajuste EXACT (Expert Adaptive
Controller Tuning) ofrece un medio para restaurar el equilibrio cuando
ocurre una perturbacién en un proceso. Esa accidn se implementa mas
rapido y con mas precision que manualmente.

Ademas, si las caracteristicas de control de un proceso no son

. conocidas, EXACT tiene la funcién de pre-ajuste que puede calcuiar
valores iniciales de seis parametros clave e ingresar automaticamente
esos valores en la memoria del dispositivo de control.

2.4.2 EL REGISTRADOR DE PAPEL

Es un instrumento de medicién que registra con trazo continuo sobre papel
milimetrado la variable medida; es un instrumento de grafico rectangular,
los cuales suelen tener por lo general una velocidad promedio de 20mm/h.

Sus partes constitutivas las siguientes son: Medidor de aguja y registrador
grafico.
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2441 MODULO DE CONTROL DE PRESION

El médulo de control de presién,
modelo 3501, consiste de dos tanques
para aire comprirmido, cada uno con
una capacidad de 7.5 Ilitros (2
galones), los cuales pueden ser
conectados individualmente, en serie o
en paralelo. Para uso individual, cada
tanque, permite un proceso de
capacidad con un volumen individual v
un minimo retraso. Conectado en
paralelo, los tanques permiten un
proceso de capacidad con volumen
dual. Conectado en serie, los tanques
muestran un proceso de capacidad

dual, los dos con un retraso
interactuado,( al mismo tiempo)

Detalles

La carga de proceso consiste en un ensamblaje del extractor conectado con
un silenciador. La aguja valvula en el tanque de conexién y el extractor en el
ensamblaje permiten introducir, exigir y proveer disturbio y permiten la
variacion de grados de restriccién a toda la configuracién, de tal modo que
proveen una variedad de tasas de procesos y respuestas. lUn converiidor
I/P , transmisor eléctrico de presion, y una valvula del diagrama de actuado,
tienen toda provisién y lineas de seiial terminadas en una guarnicién en el
panel principal de control. En el panel principal estén, el microprocesador
regulador, registrador de papel, calibrador de presién, flujémetro, orificio de
ensambiaje, y dos lamparas de alarma.

En la tabla 2.1 se muestran los elementos componentes del médulo de
control de presién.
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SIMBOLO DENOMINACION ESPECIFICACIONES
Microcontrolador Foxboro 761
GV-1 Vilvula de control
IP transductor de corriente a presion 4-20mA/3-15PSI
ORIFICE | Vélvula de orificio ajustable dD=0.5
Pl-1 Manémetro
PI-2 Mandémetro
LR Registrador gréfico en banda de papel 0— 700 Kpa
PROCESS
tanque 1 751t
TANK 1
PROCESS
tanque 2 751t
TANK 2
Autorregulador de presién posterior
PRR 1 con toma interior y accionamiento 100PSI
manual
PT Transmisor de presion 24Vdc/0-100PS|
RL Resistencia de carga 250 ohmios
V1, V2, V3,
Vilvulas de globo y accionamiento
V4, V5, V6,
manual
\'74

Tabla 2.1

Con este mddulo se pueden analizar los siguientes aspectos:

e Caracteristica del tiempo de respuesta de un Transmisor de
presion.

e Caracteristica del proceso de presién.

e Operacién basica de un Controlador basado en un
Microprocesador.

¢ Programacion basica de un controlador basado en
Microprocesador.

e  Control proporcional de un proceso de presion.

e Control proporcional e integral de un proceso de presion.

e Control proporcional, integral y derivativo en un proceso de presion.
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2.4.4.2 MODULO DE CONTROL DE FLUJO

El médulo de proceso de flujo,
modelo 3502, tiene tubos claros
de PVC en serie con dos fuertes

ensambles en la cabecera, un

medidor de flujo, y un depésito de
agua de 20 galones de

capacidad, la cabecera tiene una

dimensiéon de 30 cm y puede

recibir los ensamblajes
opcionales, permutables para la
medida  del punto bajo,
incluyendo [as placas del orificio,
los inyectores, los tubos
experimentales, los flujometros
de la tubina vy otros

instrumentos de medicién de flujo

o transmisores.

La cabecera permite la medida de la presi6n diferencial a través de los
ensamblajes especificos, tales como una serie de codos de 90 grados o
recipientes de ampliacién. En el panel de control principal estan el
registrador de cada microprocesad'or y el regulador de todas las conexiones
terminales.

Detalles

El acoplador permite que la estacién del proceso de flujo esté directamente
emparejado con la estacién del proceso de nivel, de tal modo que permite
un control de flujo usando la valvula de diagrama como un elemento de
control, o el control del nivel usando la bomba conductora de frecuencia
variable. Acoplando las dos estaciones, también permite a los dos
transmisores diferenciales configurar un control interactivo mas avanzado,
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tales como los que se encuentran en el control de cascada. Se incluye en el

maddulo una cabecera ensamblada de 30 cm.

En la tabla 2.2 se muestran los elementos componentes del médulo de

control de flujo.

SiMBOLO DENOMINACION ESPECIFICACIONES
Microcontrolador Foxboro 761
Cv-1 Vélvula de control
IP Transductor de cortiente a presion 4-20mA/3-15PSI
ORIFICE | Valvula de orificio ajustable dD=0.5
Pl-1 Medidor de flujo
LR Registrador grafico en banda de pape! 0-700 Kpa
PROCESS .
Depdsito de agua 20 galones
TANK
PRR 1 Autorfegullador de -presién posterior con 100PSI
toma interior y accionamiento manual
PT Transmisor de presién 24Vdc/0-100PSI
RL Resistencia de carga 250 ohmios
V1, V2, V3,
V4, V5, V6, | Valvulas de globe y accionamiento manual
\'Z
Tabla 2.2

Con este médulo se pueden analizar los siguientes aspectos:

e Caracteristica del tiempo de respuesta de un Transmisor de flujo.

o Caracteristica del proceso de flujo.

e Operacion basica de un Controlador basado en un Microprocesador.
e Programacion basica de un controlador basado en Microprocesador.
e Control proporcional de un proceso de fiujo.

e Control proporcional e integral de un proceso de flujo.

» GControl proporcional, integral y derivativo en un proceso de flujo.
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El médulo de proceso de nivel consta
fundamentalmente de un cilindro de
8 pulgadas de didmetro con un
diagrama de una valvula de control,
un tubo transmisor diferencial y un
convertidor a un lado del la cabina
terminado en la guarnicién del panel
de control principal, ademas en el
panel de control esta montado un
microprocesador, un registrador de
papel, y dos lamparas de alarma,
una valvula de aguja - regulador que
controla el flujo de aire a un tubo de
medida de nivel. Ademas en la base
de la columna del nivel estan dos
valvulas que permiten [a conexién de
la célula de D/P. Mandmetros

opcionales, indicadores de presion
baja y columna de alimentacidn
himeda.

Detalles
El acoplador permite que el médulo del proceso de flujo esté directamente

emparejado con la estacién del proceso de nivel, de tal modo que cree un
control de flujo usando la valvula del diagrama de control como un elemento
de control, o el control del nivel usando la bomba conductora de frecuencia
variable. Acoplando las dos estaciones se pueden utilizar los dos
transmisores diferenciales necesarios para configurar un controi interactivo
mas avanzado, tales como los de control en cascada.

En la tabla 2.3 se muestran los elementos componentes del médulo de
control de presion.
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SIMBOLO DENOMINACION ESPECIFICACIONES
Ccv-1 Valvula de control 3-5PSI
D/P Transmisor de presion diferencial
F-1 Rotametro Indicador 24Vde
P transductor de corriente a presién 4-20mA/3-15PSI
PR Registrador grafico en banda de papel
LEVEL COLUMN | Columna de nivel 7.51t
HOLDING TANK | Tanque de almacenamiento 751t
BRR -1 Autorregulador de presion posterior con 100PS|
toma interior y accionamiento marnual
PUMP Bomba
RL Resistencia de carga 250 ohmios
Vi, V2, V3, V4,
V5, V6, V7, V8 | Viélvula de globo y accicnamiento manual 0-3PS|
Vo, V10, V11

Tabla 2.3

Con este mdédulo se pueden analizar los siguientes aspectos:

e Caracteristica del tiempo de respuesta de un Transmisor de nivel.

¢ Caracteristica del proceso de nivel,

e Operacion basica de un Controiador basado en un Microprocesador.

s Programacion basica de un controlador basado en Microprocesador.

e Control proporcional de un proceso de nivel.

e Control proporcional e integral de un proceso de nivel.

e Control proporcional, integral y derivativo en un proceso de nivel.

e Sintonizacién de Punto para un proceso de nivel.

e Localizacién de fallas en el canal de medicién de nivel.

e Diagnéstico de fallas en un proceso de control de nivel.
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2.4.4.4 MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA

El médulo de control proceso de
temperatura consiste de un horno
de 20 a 200 grados Celsius (70 —
400 grados fahreinheit). En

operacion manual es utilizado

como un proceso de encendido —
apagado mediante el uso de un
reé de 24 V dc. o
proporcionalmente controlado por
un programa piloto con una
entrada de 4 — 20 mA. El horno es
modificado con un inyector de aire
fresco y apagador ajustable para
los disturbios de carga y proceso.

Detalles

La unidad consta de un tubo montado, de encendido - apagado con un
controlador de temperatura con dos terminales de contacto, tipo banana,
que terminan en el panel de control principal y un interruptor o palanca que
cambia el control desde el conductor hasta un relé NC de 24 V d.c. para un
control de apagado. Ademas se tiene un tubo térmico y un transmisor de
temperatura, con un Termocupla tipo “J” y un transmisor de corriente RTD,
de 100 ohmios de platino (RTD), con todas las conexiones de la fuente
ubicadas en el panel de control principal. En el panel de control también
estan el regulador por microprocesador, el registrador de papel, dos
ldamparas de alarma y un regulador de aire.

Con este médulo se pueden analizar los siguientes aspectos:
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e Caracteristica del tiempo de respuesta de un Transmisor de
temperatura.

e Caracteristica de la temperatura de proceso.

e Operacién basica de un Controlador basado en un
Microprocesador.

e Programacion bdsica de un controlador basado en
Microprocesador.

e Control proporcional de un proceso de temperatura.
e Control proporcional e integral de un proceso de temperatura.

e Control proporcional, integral y derivativo en un proceso de
temperatura.

e Localizacion de fallas en el canal de medicién de temperatura

COMPUTADOR

Los médulos didacticos de control de procesos industriales tienen la
capacidad de aceptar instrucciones de monitoreo y control de procesos
mediante un software técnico desde un computador conectado

directamente a través de una interfase. Las caracteristicas del

computador son:
e CPU: Procesador 486 de 100 MHz
e HD: . 520MB
o RAM: 8 MB

e MONITOR: VGA .28 de 14" (B00x600)
¢ DRIVEDISK: 1.44 MB
o SOFTWARE: SYSTEM V 2.0. AIMAX PLUS, DATABASE
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CAPITULO IlI

MODELO DIDACTICO DE APRENDIZAJE

3.1INTRODUCCION

El modelo didactico o sistema de aprendizaje a través de médulos de
control de procesos comienza con una introduccién a las caracteristicas
basicas de las principales variables del proceso y luego contintia hasta el
estudio de los fundamentos del proceso, calibracién de los dispositivos
sensibles, los transmisores y la operacién de los controladores basados en
un microprocesador. El control de los procesos industriales de lazo cerrado
y la realizacion de las practicas son una parte integral de este programa de
capacitacién. El simulador y el programa informatico de capacitacién por
computadora proporcionan flexibilidad cuando se trata de afiadir ailgo a los

programas existentes o de actualizarlos.

Para que los técnicos e ingenieros elijan el mejor sistema de control de flujo
de agua para un trabajo, o solucionen problemas con las complejas mezclas
de transmisores, valvulas y controladores para el control 6ptimo del flujo en
un determinado proceso industrial, deben tener los conocimientos

apropiados sobre [os principios del proceso de flujos.

Las complejas relaciones entre la afluencia y efusién de liquidos, sus
niveles y velocidades se consideraron cuando se determiné el tamafio y el
lugar del drenaje. Atin mas complejos resultan los procesos industriales en
los cuales los niveles de los liquidos deben ser rigurosamente controlados

para garantizar que los parametros del proceso estén dentro de lo fijado.

Controlar |la temperatura en un ambiente determinado puede parecer algo
muy simple de hacer, pero en los procesos industriales que exigen

temperaturas precisas para controlar liquidos y gases u otros materiales
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fisicos que deben ser combinados para fabricar papel, medicamentos,

productos quimicos, etc., puede ser todo un desafio.

Los mddulos didacticos que permiten la capacitacion en los procesos de
control de presién, flujo, nivel y temperatura permiten la planificacién e
implementaciébn de programas de capacitacibn que proporcionen los
conocimientos sobre los principios involucrados a los procesos en los que
intervienen las cuatro variables mencionadas. El sistema abarca temas que
tratan especificamente con las propiedades y las respuestas del control de
los componentes y equipos empleados en el control de las diferentes
variables. Las actividades practicas permitiran que los alumnos adquieran
experiencia con dispositivos tipicos de control y que experimenten en forma
segura su funcionamiento, calibracién y sintonizacion tanto de ios equipos
como del proceso. El software cormrelativo les permitira adquirir
conocimientos valiosos sobre los conceptos del proceso correspondiente a
cada variable asi como experiencia con los aspectos operativos de su

control.
3.2ESTRUCTURA DEL MODELO FISICO

Para que €l proceso de aprendizaje tenga su efecto en la adquisicién de
conocimientos por parte de los educandos, es necesario que el laboratorio
con todos sus componentes estén a punto; es decir, los moédulos y sus
elementos, los equipos méviles, el banco de pruebas, los muebles y
enceres, los equipos de ayudas didActicas, tales como: computador,
Internet, impresora, proyector, pantaila para proyectar, pizarrén, etc.,
funcionen correctamente.

Sobre la base de lo que existe, a continuacibn se detallan los
requerimientos para el Laboratorio de Control de Procesos Industriales, sus
componentes y las instalaciones necesarias que permitan cumplir con
eficiencia y eficacia los objetivos propuestos.
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3.2.1 ESTRUCTURA FiSICA E INSTALACIONES

En el siguiente cuadro se muesira el detalle de la estructura fisica y las
instalaciones requeridas para el laboratorio de Conirol de Procesos

Industriales

rea de construccién |66 m*

Cimentacién Hormigén armado
Estructura Hormigdn armado
Piso Hormigén simple
|
Paredes Ladrillo enlucido
Cubierta l.osa
Puerta Madera con proteccion de hierro

Ventanas Perfil de hierro con vidrio oscuro

Instalaciones eléctricas,
de agua, sanitarias, de | Empotradas, con elementos de buena calidad

aire y accesorios

En las paginas 51 y 52 se muestran los planos arquitectonicos y de

instalaciones para el Laboratorio de Control de Procesos propuesto.

3.2.2 EQUIPOS, MUEBLES Y HERRAMIENTAS

CANT | EQUIPO, MUEBLES Y HERRAMIENTAS OBSERV.

MODULOS DIDACTICOS DE CONTROL DE Equipados con

4 |PROCESOS elementos de
(Presién, Flujo, Nivel y Temperatura) control,

1 | BANCO DE PRUEAS Con equipo portatil

12 | MESAS INDIVIDUALES CON SILLA Metalicas

1 |ESCRITORIO Metalico

1 |MESA PARA COMPUTADORA Con accesorios

1 | MESA PARA PROYECTOR Y TV. Con accesorios

1 | PIZARRON PARA TIZA LIQUIDA
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3.3 ESTRUCTURA DEL MODELO DIDACTICO

Las teorias de aprendizaje que mas se ajustan al propdsito del presente
proyecto, son aquellas que tienen un enfoque cognitivo, tales como: el
constructivismo y el conexionismo, cuya caracteristica comuan y fundamental

es el ser eminentemente activas.

Cabe recordar que una de las premisas del constructivismo, segln
Kilpatrick, afirma: “El conocimiento es activamente construido por el sujeto
cognoscente, no pasivamente recibido del entomo™; que la filosofia del
conexionismo, de Edelman, se basa en los procesos neuronales de la
mente en donde existe el conocimiento y que se lo construye mediante la
experiencia; que de acuerdo a la teoria de Vigotrsky, “Zona de desarrollo
préximo”, el alumno en forma individual tiene la capacidad de aprender una
serie de conocimientos por si mismo asi como otros gue estan fuera de su

alcance con ayuda externa.

Tomando en cuenta las premisas anteriores y las caracteristicas que
sustentan al constructivismo, asi como los elementos que constituyen la

Instrumentacion Didactica, es decir:

¢ Formulacion de objetivos de aprendizaje

e Seleccién y organizacion de contenidos

e Planeacion de actividades de aprendizaje independientemente de la
teoria de referencia, y

e Evaluacién de los aprendizajes

el esquema metodoidgico fundamental que se propone en el presente
trabajo para el aprendizaje y capacitacién especifico en los procesos de
control industrial, mediante e! uso de médulos didacticos en el laboratorio,
se describe a continuacién:



3.3.4

3.3.2

3.3.3

54
TEMA DE ESTUDIO

Cada uno de los médulos de trabajo permiten planificar practicas de
laboratorio, dependiendo de la variable a controlar. En el capitulo lI, se
realiz6 una descripciéon de las caracteristicas de cada madulo y de sus
elementos constitutivos, y ademas se menciond la tematica general de
estudio que abordan cada estacién de trabajo, asi, entonces cada
practica de laboratorio establece primero el tema de estudio o analisis
gue se realizara. Este puede referirse a: calibracién, sintonizacién,
operacion, localizacidn de fallas, tanto en los elementos como en el

proceso de control.
OBJETIVOS DE ESTUDIO

El propésito fundamental de un sistema de aprendizaje es lograr que el
estudiante experimente un cambio cognitivo en su mente, mediante la
construccién del conocimiento; y para llegar a éste propésito es
necesario establecer metas concretas mediante ia declaracién de
objetivos terminales y especificos. Para elio el alumno deberad tener
claros los conceptos tedricos sobre el tema de estudio a fin de que se

facilite la aplicacion de los mismos en la practica.

Los objetivos deben ser declarados mediante la utilizacién de verbos en

infinitivo que determinen la accién a realizar.
TRABAJO PREPARATORIO

Consiste en la preparacion previa del objeto de estudio, mediante la
revisién tedrica sobre del tema a tratar, el mismo que debe realizar el
alumno antes de ingresar al laboratorio. Este prerrequisito lo puede
realizar mediante consultas bibliograficas, manuales o en las clases
impartidas por los catedraticos.
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3.3.5

3.3.6
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Antes de la realizacion de la practica, el alumno debe informarse sobre
los tépicos o subtemas de estudios que se mencionan en las
correspondientes hojas gufas de cada ejercicio que se realizara en la
practica del laboratorio.

INFORMACION TEORICA

Consiste en un resumen teérico, que contienen las hojas guias, sobre
los temas y subtemas de andlisis. Aqui se detallan los modelos
matematicos, ecuaciones, graficas standard, etc., que permite refrescar

los conceptos necesarios para empezar la realizacion de la practica.

Para cumplir adecuada y satisfactoriamente este paso del proceso, el

estudiante puede hacer consultas en el mismo laboratorio
EQUIPO REQUERIDO

Aqui se detalla el equipo, materiales y herramientas que seran utilizadas
para la realizacion de la practica correspondiente. Es importante hacer
notar que los equipos necesarios deberan estar en condiciones éptimas
de funcionamiento. Si no es asi, primero se debe poner a punto cada
uno de los elementos a utilizar, mediante limpieza y calibracion.

PROCEDIMIENTO

Consiste en un conjunto secuencial y sistematico de érdenes que debe
seguir el estudiante durante el proceso de la practica. Se involucran
normas de seguridad y precauciones a tomar en cuenta. Entre las
érdenes que se mencionan en este paso del proceso de aprendizaje
constan:

e Calibracion y configuracién de instrumentos

e Conexiones de los equipos

¢ Registro de datos

o Maniobra del proceso, en forma manual o automética
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3.3.8

3.3.9
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ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez terminada la secuencia del procedimiento seguido durante la
practica, el alumno debe realizar un andlisis de los datos obtenidos a fin
de establecer diferencias, conclusiones, deducciones, caélculos,

completar tablas de datos, etc.
INFORME — CUESTIONARIO

Luego del andlisis de los resultados obtenidos y de realizar todos los
célculos pertinentes, el alumno debe estar en condiciones de responder
satisfactoriamente a un conjunto de cuestionamientos que se presentan
al final de la practica, con el propésito de realizar una evaluacién y
establecer una cuantificacion de lo aprendido, a efectos de la

acreditacion del conocimiento.

En caso de que no pueda responder convenientemente las preguntas
del cuestionario, el alumno debera realizar la practica otra vez, haciendo
énfasis en los pasos del procedimiento que fueron motivo de duda,
incomprension o falla en la toma de datos,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este punto el alumno debe establecer las conclusiones a las que ha
llegado luego de terminar la practica correspondiente y proponer algunas
recomendaciones de caracter técnico o de procedimiento que fueren

necesarios para fa optimizacion de la practica realizada.

3.3.10 BIBLIOGRAFIA

Aqui se detallan todas las fuentes de informacién que el alumno

consulté: libros, revistas, catalogos, manuales, Internet, etc.
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CAPITULO IV

MODELO DE APLICACION PRACTICA

4.1 INTRODUCCION

Tomando en consideracion la estructura del modelo didactico descrito en el
capitulo Ill, esto es:

e Tema de estudio

¢ Objetivos

e Trabajo preparatorio

¢ Informacion teérica

o Equipo requerido

¢ Procedimiento

e Andlisis de resultados

e |nforme — cuestionario

» Conclusiones y recomendaciones

° Bibliografia

a continuacion se plantean cuatro practicas de laboratorio, una para cada
médulo didactico (nivel, flujo, presién y temperatura).

Cabe sefialar que las practicas escogidas para la muestra del modelo de
aplicacion practica en el presente capitulo, no necesariamente
corresponden a un orden secuencial o de jerarquia.

También es necesario indicar que el modelo metodoldgico esta orientado a
estudiantes de ingenieria, en dénde la guia es de tipo general, dejando al
alumno la iniciativa, la creatividad y el desarrollo de las destrezas que debe
poner de manifiesto.



38

4.2 MODELO DE PRACTICAS
4.2.1 ESTACION DE PROCESO DE NIVEL
PRATICA No. 1

A. TEMA: CALIBRACION DE UN TRANSMISOR DE NIVEL

B. OBJETIVOS

1. Calibrar el Transmisor de Presion Diferencial (TPD) para

especificar su rango de trabajo.

2. Observar la interaccion entre los ajustes de “Cero” y de

“expansion”, para un rango especifico de operacion.
C. TRABAJO PREPARATORIO

1. Consulte las ecuaciones necesarias para determinar la Presién en
forma general y la presién hidrostatica en particular de una

columna de liquido en un tanque.

2. Consuite sobre diversos equipos sensores empleados para
detectar y transmitir sefiales de presién a sistemas de control
industrial.

3. Consuite sobre las caracteristicas técnicas y sobre los limites de

salida necesarios para el TPD.
D. INFORMACION TEORICA

Un TPD mide la diferencia de presién aplicada a través de su
elemento de medida. El extremo de baja presion del transmisor se
conecta a la fuente de baja presién. El extremo de alta presién del
fransmisor se conecta a la fuente de alta presién. La presion de una
columna de liquido se define por:
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Presion = Densidad del fluido x Altura del fluido x Gravedad.

La altura del fluido se expresa en pulgadas de agua. Si la densidad
del fluido permanece constante, la presién se relaciona directamente
con la altura del fiuido. Por tanto, una columna de fluido provee un
estandar muy util para calibrar transmisores diferenciales de presién.

Un transmisor de Presion Diferencial tiene dos ajustes que relacionan
la sefial de salida con la presion diferencial detectada. Estos ajustes
son el de cero y el de expansién o rango. El “ajuste de cero” se
emplea para llevar el transmisor a su vaior de salida de rango inferior
con [a presi6én diferencial aplicada en su valor de rango minimo o

inferior.

El “ajuste de expansion o rango” se emplea para llevar el transmisor
a su valor de salida de rango superior con la presién diferencial
aplicada en su valor de rango maximo o superior. La calibraciéon de
un Transmisor de Presién Diferencial corresponde al proceso de
equilibrar las salidas de cero y de escala completa del transmisor a
las presiones diferenciales aplicadas minimas y maximas. Las
presiones diferenciales reales que han de aplicarse al transmisor se
derivan de la aplicacion especifica del éistema.

E. EQUIPO REQUERIDO

e Modulo de Proceso de nivel, incluyendo:

DISPOSITIVO CALIBRACION
1 | Convertidor Corriente a Presién (CCP). 4-20 mA / 3-15 psi
2 |Controlador basado en Microprocesador (CBM). Manual
3 | Transmisor de Presién Diferencial (TPD). 6-26" WC / 4-20 Ma
4 | Multimetro Digital de Mesa (MDM).
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CONFIGURACION DEL CONTROLADOR:

e Auto/Manual = Manual

F. PROCEDIMIENTO

NOTAS:

Un TPD debera localizarse de modo que el elemento sensor de
presién esté a ras con el nivel minimo de la columna de fluido.
Usted notara que no es posible instalar el transmisor de manera
que el sensor esté a ras con el fondo del tanque de proceso de
nivel. Debemos por tanto familiarizarnos con “supresién de cero” y
“elevacién de cero” al calibrar el transmisor. Coloque el TPD bajo
la repisa central del médulo de trabajo lo cual permite colocar el
elemento sensor de presion aproximadamente a 6” de la columna
de proceso. Por esto, se debe calibrar el TPD para un rango de
20" WC (Water Column). Recuerde que el TPD tiene un rango
ajustable de 5 — 30" H,O.

Precaucion: No active la bomba por periodos prolongados, estando las

llaves cerradas, ya que puede afectar al motor de la bomba.

. Instale y conecte el equipo como se indica en el diagrama de lazo

de Ia figura 1.1

Opere la valvulas (V4 — Vi) para que se habilite el camino
cerrado del flujo, en el orden logico.

Coloque el controlador en manual. Active el interruptor de Ia
bomba y realice el procedimiento para llenar el tanque de proceso
a 15"WC.

Realice el procedimiento para que el transmisor mida la presion
atmosférica y la presion de la columna de agua. La diferencia
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entre las dos es la presiones determina la altura de la columna de
agua. Como se esta calibrando este transmisor utilizando agua,
es necesario purgar el aire del extrema de alta presién. Sostenga
un recipiente bajo el desagiie de alta presion y abra el tapén
hasta que fluya una corriente constante de agua. Apriete el tapén

de desagile.

5. Abra la valvuia V5 hasta que el nivel de la columna de agua baje
a 6" WC; gradue el tornillo de Ajuste de Cero en el transmisor
para que el MDM indique 4 mA.

6. Active la bomba y abra la valvula V1 hasta que el tanque se llene
a 26" WC; graduie el tornillo de Ajuste de Rango o Expansién en
el Transmisor para que el MDM indique 20 mA.

7. Revise las lecturas del MDM a 6” WC y 26” WC ya que cualquiera

de los ajustes de cero o de rango, afectan ambos valores.

8. Llene la tabla 1.1. Si los valores observados no concuerdan con
los deseados, repita el proceso de calibracion.

TABLA 1.1:Valores de la practica para la calibracién del Transmisor
de Nivel.

RANGO SALIDA DESEADA | SALIDA OBSERVADA
ENTRADA (%) (mA) (mA)

0
25
50
75
100
75
50
25
0
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G. CUESTIONARIO

1. Un TPD se calibra con un fluido de una densidad dada y se
utiliza para detectar un fluido de menor densidad. ;Qué efecto

se veria en la indicacion resultante?.

2. Con los valores de la tabla 1.1 grafique la curva “Entrada Vs.
Salida”. interprétela.

3. ¢Cual seria el efecto sobre la posicion de la calibracién, si no
hubiese eliminado el aire atrapado en el TPD, al utilizar agua
como medio de calibracion?

H. CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA
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MODULO DE CONTROL DE NIVEL

FIGURA 1.1: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA LA
CALIBRACION DE UN TRANSMISOR DE NIVEL -
DIAGRAMA DE LAZO.

a¢=192 APa

sefial neumatica

EER VLR TR R ET T AR 2T Seﬁal eléctrica
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4.2.2 ESTACION DE PROCESO DE FLUJO
PRATICA No. 2

A. TEMA: CONTROL PROPORCIONAL DE UN PROCESO DE FLUJO

B. OBJETIVOS

1. Analizar los efectos que demandan los cambios en el punto de

referencia de un control proporcional en un proceso de flujo.

2. Verificar la influencia de ia banda proporcional con respecto al
error de offset y la estabilidad.

B. TRABAJO PREPARATORIO

1. Consulte el modelo matematico de la respuesta en funcion del

error, de un control proporcional.

2. Consulte dos formas de aumentar la estabilidad en un controlador

proporcional.

C. INFORMACION TEORICA

Es importante para el individuo que debe calibrar los instrumentos
usados para controlar el proceso, entender como el proceso
responde a cambios. Un método facil para observar como se afectan
las caracteristicas de ajuste del controlador de un proceso, es
provocando perturbaciones en el proceso y monitoreando la reaccion

en un registrador de velocidad variable,

El punto de referencia es escogido representando el valor deseado
de la variable controlada. Las entradas del controlador resuitan de la
medida de la variable controlada y determinan una salida para el
elemento de control final, de acuerdo con la magnitud de Ila
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desviacién desde el punto de referencia y como el operador haya
establecido el instrumento. El resultado de las diferentes referencias

puede ser observado en el registrador grafico.

YARIABLE DE
PROCERQ

r | ERROR

A\ *
QFFSET

PUNTO DE /\ ¥

KEFERERCIA \/\/-f—-—

TIEMPO

CONTRCL PROPORCIONAL

Fig. 2.1 Respuesta en el tiempo del modo de control proporcional.

La funcién principal de un controlador proporcional, es mantener el
proceso dentro de una banda especifica de puntos de control. La

misma que es proporcional a una relacion lineal de salida - entrada.

0 .
Banda proporcional = % Camblc? enla enu'?da *100%
% Cambio en 1a salida

La ganancia es la razén de salida a entrada de cualquier seccion de
un sistema controlado y esta inversamente relacionado con la banda

proporcional.

Con una ganancia baja, se requiere de un gran cambio en la sefial
de entrada para causar un cambio en la salida desde 0 — 100%.
Dentro de la banda proporcional, la salida del controlador es
proporcional a la entrada de la sefial y el factor de ganancia
determina fa relacién proporcional. La magnitud del error de offset se
relaciona directamente a la banda proporcional. La alta ganancia da
como resultado un error de offset reducido pero incrementa la
estabilidad.
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D. EQUIPO REQUERIDO

e Modulo de Proceso de flujo, incluyendo:

DISPOSITIVO - | CALIBRACION
1 | Microcontrolador PID Foxboro 761
2 | Transmisor de Presion Diferencial (TPD) 0~-50"H,0/4—-20mA
3 |Registrador de curvas (FR) 1-5VDC/4-20mA
4 | Medidor de flujo de area variable (Fl)
5 |Elemento de flujo Venturi (FE)

CONFIGURACION DEL CONTROLADOR;

Auto / Manual = Manual

Punto de referencia = 50%

Modos = P (solo proporcional)

Mediciones: Format = SQR (Raiz cuadrada)
Salida 2 = Medicion de proceso
-Ganancia =1 (PB = 100%)

E. PROCEDIMIENTO

=  Precalicion: No active la bomba por periodos prolongados con el

proceso apagado, ya que puede afectar al motor de Ia bomba.

1. Cologque y conecte el equipo como en el diagrama de lazo de la
figura 2.2 ' '

2. Verifique que V1, V2, V3, V4, V5, V7 estén abiertas y que VB este
cerrada, para que la circulacién del fluido sea nommal. Coloque el
controlador de la bomba en manual, incremente el flujo hasta que
exista suficiente presién para drenar el aire existente en el terminal
de alta presién (HP) y el de baja presién (LP) del transmisor de

flujo. Coloque el controlador de la bomba en sefial de manejo.

3. Configure el controlador con los datos de instrumentacién. Usando
el ajuste manual, cologue la salida de la bomba de manejo al 50%.
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. Manualmente ajuste la salida hasta que la variable medida sea

igual al punto de referencia 'y BP = 50%.

. Comience el registro y coloque el controlador en automatico.

. Registre los efectos en la respuesta del controlador, al variar el

punto de referencia (SetPoint), para lo cual:

a p o e

Ajuste la ganancia a 1 (100% de banda proporcional).
Decremente rapidamente el punto de referencia al 30%.
Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.

Ajuste el punto de referencia al 50% y permita que el proceso se

estabilice.

. Decremente la ganancia proporcional y verifique la respuesta del

controlador, al variar el SetPoint.

o a0 T o

Ajuste la ganancia a 0,5 (200% BP).

Comience el registro.

Rapidamente decremente el punto de referencia al 30%.
Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.

Ajuste el punto de referencia al 50% y deje que el sistema se
estabilice. |

. Incremente la ganancia proporcional, y verifique la respuesta del

controlador al variar el SetPoint.

® op o op

Ajuste la ganancia a 1,25 (80% BP)

Comience el registro

Réapidamente decremente el punto de referencia al 30%.
Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.
Apague la bomba.
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F. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Describa la respuesta del cantrolador obtenida en el registro para
el paso 6 del procedimiento. Realicelo en términos de error de

offset y a estabilidad.

2. Para el efecto del decremento en la ganancia, en respuesta al
cambio del punto de referencia (paso 7) describa la forma de
respuesta obtenida en el registrador de curvas, en téminos de
error de offset y estabilidad. Compare con el paso anterior.

3. Para el efecto del incremento en la ganancia, en respuesta al
cambio del punto de referencia (paso 8) describa la forma de
respuesta obtenida en el registrador de curvas, en términos de
error de offset y estabilidad. Compare con el punto 1.

G. CUESTIONARIO

1. ¢Qué efectos sobre el error de offset y la estabilidad tiene el uso
de una ganancia baja en el controlador?

2. Después de cambiar el punto de referencia en el proceso, ¢cémo

podria eliminarse el error de offset en el proceso?

3. ¢Usted desearia tener, una banda proporcional grande o un error
de offset pequefio?. Explique.

H. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

i. BIBLIOGRAGIA
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MODULO DE CONTROL DE FLUJO
FIGURA 2.2: DIAGRAMA DE LAZO - CONTROL PROPORCIONAL
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4.2.3 ESTACION DE PROCESO DE PRESION
PRATICA No. 3

A.

B.

D.

TEMA : CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL APLICADGC A
UN PROCESO DE PRESION

OBJETIVOS

1. Analizar la curva de respuesta de un modo de control

proporcional — integral para un proceso de presion.

2. Analizar los efectos de cambiar el valor de la banda proporcional

en este controlador al aplicarlo a un proceso de presion.

3. Analizar los efectos de un cambio en el tiempo integral en este

tipo de control para un proceso de presién.

4. Analizar los efectos de las variaciones en el setpoint sobre la

respuesta del proceso de presion.
TRABAJO PREPARATORIO

1. Consulte la expresién matemética que define a un controlador
proporcional - integral, analice sus componentes.

2. Consulte sobre la forma de la curva de respuesta al error de un
modo de control P-| e interprétela.

3. Consulte las principales ventajas de un control P-l respecio de
modo sélo proporcional.

INFORMACION TEORICA

Es importante para el profesional entender la manera como un
proceso controlado responde a perturbaciones para lo .cual debe
calibrar el instrumento usado en un proceso de control.
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La adicién de la acci6n integral, algunas veces llamada la accion
RESET, elimina el error offset existente en el controlador
proporcional. La ventaja primordial en el modo de control integral,
es que la salida del controlador continua reponiendo el elemento de
control final antes de que se reduzca el error a cero, dentro de las

limitaciones del sistema.

VARIABLE

PUNTO DE
REFERENCIA

——e= TIEMPO

GONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL.

Fig. 3.1 Control proporcional-integrat

La mayor desventaja del modo de control integral es que la salida
del controlador no es directamente inmediata al elemento de control

final para una sefial de error en una nueva posicion.

La adicion de la accién integral al control proporcional automatico
funciona estableciendo la ganancia que fue manualmente lograda.
Por esta razén, los controladores proporcionales-integrales son
algunas veces referenciados como proporcionales automaticos
reajustados o simplemente controladores proporcionales
reajustados.

Establecer una alta ganancia proporcional da como resultado un
incremento en la inestabilidad. Un incremento en el tiempo integral
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va a causar que el proceso se estabilice rapido al valor del setpoint,

pero también produce inestabilidad si se ajusta muy alto este valor.

E. EQUIPO REQUERIDO

e Modulo de Proceso de presion, incluyendo:

DISPOSITIVO CALIBRACION
1 |Microcontrolador PID Foxboro 761
2 | Transmisor de Presién Electrénico (TPE) 0—-100psi/4—20 mA
3 |Registrador de curvas (FR) 1-5VDC/4-20mA
4 | Transductor de corriente a presion (IP) 4—-20mA /3 —15 psi

CONFIGURACION DEL CONTROLADOR:

Auto / Manual = Manual
Punto de referencia = 50%
Modos =PI

Ganancia = 1 (PB = 100%)
Tiempo integral = 0.1 min/rep.
Accidn = Reverso (Inc / Dec)

F. PROCEDIMIENTO ' .

1. Coloque y conecte el equipo como en el diagrama de lazo de la
figura 3.2

2. Calibre el transmisor de presién conforme se indica en el punto E.
3. Coloque el controlador en el modo manual.
4. Obstruya el orificic entre las valvulas V3 y V4, abra totalmente V4,

cierre Vb y parcialmente abra V3 para introducir carga al proceso.
Las valvulas V1 y V2 deben estar parcialmente abiertas.
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. Manualmente ajuste la salida del controlador hasta que la variable

medida sea igual al setpoint. Inicie el registro.
. Coloque el controlador en automatico.

. Registro de la respuesta para cambio de carga en el proceso,
para esto:

a. Abra parcialmente la valvula V5.

b. Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.

c. Cierre la valvula V5 y deje que el proceso se estabilice.

. Registro de la respuesta para el incremento de la ganancia para
diferentes cargas.

a. Incremente la banda proporcional PF = 120%.

b. Comience el registro.

c. Repita los pasos 7 (a, byc).

. Registro de la respuesta para el incremento de Ila accién integral
para diferentes cargas.

a. Coloque el tiempo integral I[F = 0.2 min/rep.

b. Comience el registro.

c. Repita los pasos 8 (a, by ¢).

10.Registro de la respuesta para la ganancia original y la accién

integral para cambios del punto de referencia.

a. Ajuste la ganancia a 1 (PF = 100%) y reajuste a 10 rep/min
(IF = 0.1 min/rep).

b. Comience el registro y rapidamente decremente el setpoint al
20%.

¢. Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.

d. Ajuste el setpoint al 50%, permita que el proceso se estabilice.
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14. Registro de la respuesta para el cambio de la ganancia

proporcional.
a. Ajuste la banda proporcional PF=120%

b. Repita los pasos 10 (b, cy d).

12. Registro de la respuesta para el cambio de la accion integral.
a. Ajuste el tiempo integral IF = 0.2 min/rep.
b. Repita los pasos 11 (b, cy d)

G. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Para el paso 7, describa la forma de respuesta en el registro en
términos del error offset y la estabilidad.

2. Para el paso 8, describa la forma de respuesta en el registro en
términos del error offset y la estabilidad.

3. Para el paso 9, describa la forma de respuesta en el registro en
términos del error offset y la estabilidad.

4. Para el paso 10, describa la forma de respuesta en el registro en
términos del error offset y la estabilidad.

5. Para el paso 11, describa la forma de respuesta en el registro en
términos del error offset y la estabilidad.

6. Para el paso 12, describa la forma de respuesta en el registro en
términos del error offset y la estabilidad.

H. CUESTIONARIO

1. ¢Qué efectos ocurren con la adicion de la accion integral para un
controlador proporcional?.
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2 4Tiene algun efecto sobre la accion integral el cambio del setpoint

de un controlador proporcional-integral?. Explique.

3 ¢El cambio en las repeticiones por minuto del controlador,
causados por la accién integral, proporcionan cambios en la
ganancia?. Explique.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA
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ESTACION DE CONTROL DE PRESION

DIAGRAMA DE LAZO —~ CONTROL PROPORCIONAL
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4.2.4 MODULO DE PROCESO DE TEMPERATURA
PRATICA No. 4
A. TEMA: REGULACION AUTOMATICA DE TEMPERATURA
UTILIZANDO EL MODO DE CONTROL PROPORCIONAL
INTEGRAL DERIVATIVO.

B. OBJETIVOS

1. Estudiar las caracteristicas del modo de c¢ontrol Proporcional
Integral Derivativo (PID) en la regulacién automatica de una

variabie dinamica como es la temperatura.

2. Analizar los procedimientos de instrumentacion y la utilizacién de
los elementos que intervienen en el control PID al realizar la

regulacién automatica de temperatura.

3. Determinar la correcta calibracibn de las constantes que

intervienen en este modo de control.

4. Analizar la respuesta del proceso en el uso de las ganancias que
intervienen en la operacién del instrumento controlador.

C. TRABAJO PREPARATORIO
1. Consultar las caracteristicas operativas del modo de control PID.
2. Determinar las condiciones que hacen que el modo de control PID
sea el mas versatil y el de mayor confiabilidad dentro de Ia

regulacion automatica de los procesos industriales.

3. Consultar diagramas electrénicos que permiten implementar en
forma eficiente el modo de control PID
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4. Consultar en qué tipo de aplicaciones industriales se puede

aplicar el modo de control PID
D. INFORMACION TEORICA

El modo de control Proporcional Integral Derivativo, es el modo de
control mas completo entre todos los existentes, este tipo de control
tiene dicha caracteristica, pues aprovecha todas las ventajas que
presentan los tres modos de control individuales, y es mas, elimina

los inconvenientes que estos puedan presentar.

Algunos de los procesos no toleran errores de compensacion,
aunque necesitan estabilidad. Para ello debe usarse un sistema de
control que combine las ventajas del proporcional, del derivativo, y
del integral (PID).

La accién derivada hace que la salida proporcional se adelante, lo
que produce una rapida sefial de salida en el elemento de control
final. A medida que la velocidad de cambio en el error de la sefal
cambia, la salida en el controlador inicial es mayor. Esto ayuda al
controlador a anticipar amplitudes de error mas grandes que dan

como resultado un rapido cambio de error en las sefiales.

La accién derivativa no es usualmente utilizada en procesos de
respuesta rapida tales como el control de flujo, 0 con procesos
ruidosos, debido a que la accién derivativa responde a cualquier
velocidad de cambio en el error de la sefial, incluyendo ei ruido.

El control derivativo se usa en sistemas de control para procesos en
los cuales el retraso de tiempo (tiempo para medir un cambio) es
largo. Este control se considera dificil de implementar, ajustar y
adicionalmente s6lo se utiliza cuando la cantidad de retraso de
tiempo es extensa. Es tipico utilizarlo como control PID para el
control de temperatura y otras aplicaciones lentas.
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VARIABLE DE
PROCESO

PUNTG DE
REFERENCIA Loafemacao\omnaan oo

i TIENPO
CONTROL PID

E. EQUIPO REQUERIDO

¢ Modulo de Proceso de temperatura, incluyendo:

DISPOSITIVO CALIBRACION

Microcontrolador PID Foxboro 761

.| Termocupia Tipo J.

Registrador de curvas (FR) 1-5VDC/4-20mA

Sy N -

Transmisor de termocupla (TT) 0-200°C (0-400°F) / 4-20 mA

CONFIGURACION DEL CONTROLADOR:

e Auto/Manual = Manual

e Setpoint = 50%

o Accion = Inversa (Incremente — decremente)
e Modo de control = PID

e Banda proporcional = 100%

s Tiempo integral = Minimo

e Accién derivativa = 0.01Minimo

¢ Entrada analdgica

e Accionamiento de la sefial: Ninguno

e Salida del controlador: Primario
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F. PROCEDIMIENTO.

1. Conecte la estacién de control segun lo indica el diagrama de

lazo en la figura 4.2.

2. Coloque el interruptor del control del termostato en la posicién
Driver. Abra el registro del horno y establezca una pequefa

carga enfriadora desde el inyector de aire.

3. Ajuste manualmente la salida del controlador hasta que Ila
variable del proceso a medir iguale el valor del setpoint fijado.

Luego coloque el interruptor en automatico.

4. Introduzca una perturbacion en el proceso, aplicando una carga

enfriadora al horno al abrir la valvula V-1.

a) Inicie la operacién del registrador, colocandolo en velocidad
lenta.

b) Aumente la presién del aire en el inyector y registre Ia curva
de respuesta hasta que el proceso se estabilice, entonces
detenga el registrador.

¢) Reduzca la presion del aire en el inyector y deje que el

proceso se estabilice.

5. Incremente la ganancia del controlador variando la banda

proporcional y repita la fase 4 de (a) a (c)

6. Incremente la accion integral en el controlador y repita la fase 4
de (a) a (c).

7. Incremente la accién derivativa en el controlador y repita la fase
4 de (a) a (c).

8. Ajuste la banda proporcional al 100%, la constante integral a
0,11 y la derivada a 0.06.
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a) Cambie el setpoint a 20%, e inmediatamente inicie el registro
de la curva de respuesta.
b) Cuando el proceso se haya estabilizado detenga el

registrador, y coloque el setpoint nuevamente en 50%.

9. Reduzca la banda proporcional a 50% y repita los pasos de la
fase 8 (a) v (b).

10. Incremente la accion integral a 20 minfrep y repita los pasos de
la fase 8 (a) y (b}

11. Incremente la accidn derivativa a 0.8 min y repita los pasos de la
fase 8 (a) y (b).

12. Desconecte todos los elementos de la estacion, baje todos los
voltajes a cero.

G. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Usando papel milimetrado y en una escala adecuada, trace las
curvas de respuesta del proceso, en base a las curvas obtenidas
en el registrador, para cada punto considerado en el experimento
(Indique a la variacibn de que barémetro corresponde cada
gréfico).

2. Describir cada una de las curvas trazadas en el punto anterior en
términos de error residual y estabilidad.

H. CUESTIONARIO

1. ¢Cuales son las ventajas de utilizar un controlador proporcional,
mas integral, mas derivativo?.
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2. ¢Con los mismos estados integral y derivativo, qué cambio se
produce en el integral y en la accién derivada cuando se
incrementa la ganancia del controlador?.

3. ¢Puede afectarse la accion integral de un controlador PID cuando
se hace un ajuste en el estado derivativo?.

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

J. BIBLIOGRAFIA
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ESTACION DE CONTROL DE TEMPERATURA

FIGURA 4.2:

DIAGRAMA DE LAZO — CONTROL PROPORCIONAL

INTEGRAL DERIVATIVO
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES

1. Se ha logrado implementar un modelo didactico, basado en las
teorias de aprendizaje constructivista y con los conceptos de la
instrumentaciéon didactica critica, mediante el cual se mejora la

capacitacion y formacion técnica del estudiante a nivel de Ingenieria.

2. Mediante un diagndstico del estado actual de los equipos e
infraestructura, se ha logrado mejorar las instalaciones y servicios
que presta el laboratorio de Control de Procesos Industriales, tanto
para la capacitacion de estudiantes como de personal involucrado

en la produccion.

3. Los mobdulos didacticos de aprendizaje estudiados permiten la
planificacién de cursos reguiares de formacién técnica dirigido a
estudiantes, asi como también de cursos, seminarios ¢ talleres

dirigidos a personal técnico de las industnas del pais.

4. Con la aplicacién de este modelo didactico de aprendizaje, se eleva
la calidad de la educacion en las instituciones educativas, lo que

beneficia el desarrollo del pais.

5. El modelo didactico propuesto permite la formacién y capacitacion
de estudiantes, profesionales y personal técnico, de tal forma que el
control de los procesos industriales alcanza un nivel de optimizacién

y mejora la produccion de la industria ecuatoriana.

8. Se ha implementado la Guia del Instructor y la Guia del estudiante,
lo que permite cumpilir con los objetivos planteados.



8b

B. RECOMENDACIONES

1.

s 2.

/4.

Planificar cursos de capacitacién a los docentes responsables de
trabajar en el laboratorio de Control de Procesos industriales.

Implementar el laboratorio con un computador mas actualizado
capaz de optimizar los proceso de control y diagndstico de fallas en

los equipos y en el proceso mismo.

Complementar el laboratorio con los equipos, muebles y ayudas
audiovisuales con tecnologia de punta, necesarias para optimizar el

proceso de aprendizaje.

implementar una disposicion adecuada de la infraestructura fisica
existente y realizar un mantenimiento preventivo de los equipos y

elementos de control de los médulos didacticos.

. Promocionar los cursos de actualizacién y capacitacion a personal

técnico de la diferentes industrias del pais.

. Poner en practica el proceso metodol6gico del modelo didactico de

aprendizaje para mejorar la calidad de la educacibn en los
establecimientos de Educacibn Técnica a nivel intermedio y
superior.

. Preparar cursos, seminarios o talleres de actualizacién vy

capacitacién dirigidos a los profesionales técnicos que estan

inmersos en el drea de a la automatizacién de procesos industriales.

. La capacitacion y destreza en el manejo de los equipos permite

concretizar el conocimiento cientifico adquirido en el aula de tal
forma que el aprendizaje sea significativo, como sugiere la teoria
constructivista, por tal razén es conveniente recomendar que el
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tratamiento del tema u objeto de estudio se desarrollen

paralelamente la teoria con |a practica.

9. En virtud de la naturaleza del objeto de estudio, es decir por su
caracter técnico, es conveniente que se permita al estudiante
desarrollar destrezas mentales y manuales que faciliten la
comprension y el aprendizaje de los conceptos y fenémenos que la
ciencia y la técnica ponen a su alcance, para el desarrollo de la
creatividad vy por tanto lograr que el profesional en formacién pueda
alcanzar el éxito en su vida practica. Sugiero entonces que el
tratamiento de las asignaturas de caracter técnico sean
complementadas con laboratorios, talleres y ayudas audiovisuales.

10.No se puede prescindir completamente de una “clase magistral,
conferencia o explicacién” que deba hacer el instructor, pero si ésta
es apoyada con ayudas audiovisuales o clases demostrativo-
interactivas, el proceso de aprendizaje sera significativo ya que el
estudiante comprende mejor el concepto o fendmeno que ocurre y
luego podra experimentar en la practica frente a los equipos,
herramientas y otros elementos; que de acuerdo a la Teoria de
aprendizaje de Vigotsky, el alumno en forma individual tiene la
capacidad de aprender una serie de conocimientos de acuerdo a su
nivel de desarrolio, por lo tanto sugiero que los sefiores docentes,
responsables del laboratorio, faciliten a sus alumnos todo el material
tecnolégico y cientifico necesario para su preparacién previa al uso
y manejo de los equipos.
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INTRODUCCION

El rapido avance en la tecnologia de los instrumentos y el control de los procesos
industriaies ha aumentado el niimero de tareas realizadas por los técnicos de
instrumentos en las plantas industriales. Entre estas tareas se cuentan:
calibracién, solucién de problemas y reparacion de instrumentos, que van desde
el relé ampilificador heumatico hasta los controladores automaticos basados en un
microprocesador. Para realizar estas fareas sin perjudicar la produccién de la
planta y los costos de mantenimiento, es fundamental contar con una correcta
capacitacion, la misma que se logra con el aprendizaje significativo basandose en
la teoria y en la concretizacion del conocimiento mediante el uso de laboratorios o

talleres debidamente equipados acorde con la tecnologia de punta.

Desde este punto de vista, el presente trabajo es una propuesta metodolégica que
permite concretizar el conocimiento tedrico adquirido en el aula mediante un
proceso didactico que toma en cuenta un orden sistemaético para llegar al objetivo

de estudio.

La Guia del Estudiante introduce a los alumnos y personal técnico involucrado en
los procesos de automatizacién y control industrial, a las caracteristicas basicas
de las principales variables del proceso. El modelo didactico de aprendizaje a
través de los médulos de control industrial est4 diseftado de tal manera que los
estudiantes empezaran por . estudiar fundamentos del proceso, calibracién de
sensores y transmisores, la operacion de controladores basados en
microprocesador hasta realizar practicas de control de lazo cerrado y diagnéstico
de fallas con lo cual completan el programa.

Es importarite y necesario que el alumno se familiarice con el manejo del
elemento de controi mas importante de los médulos didéacticos, por tanto las dos
primeras préacticas a realizar corresponden a la operacién y programacién del
microcontrolador, el mismo que esta instalado en los cuatro médulos didacticos. A
continuacion se presentan las diferentes practicas a desarrollarse.



PRACTICA No. 1

A. TEMA : OPERACIONES BASICAS DE UN CONTROLADOR BASADO EN
MICROPROCESADOR.

B. OBJETIVOS:

1. Analizar la forma de operacién del microcontrolador Foxboro 761 instalado
en el médulo de proceso de presidn.

2. Familiarizar al estudiante con las teclas del panel frontal del
microcontrolador.

C. TRABAJO PREPARATORIO

1. Consuite la disposicion del panel frontal del microcontrolador a usarse en
este experimento.

2. Consulte la funcion de las teclas existentes en el papel frontal del

microcontrolador.

3. Consulte que pardmetros se muestran normalmente en los segmentos
graficos del display del microcontrolador.

D. INFORMACION TECRICA

El controlador industrial es el instrumento responsable principal de la
revolucién en la automatizacion de la industria, o en el control automético de
las variables de control de un proceso. Las aplicaciones pueden ser desde la
mas sencilla como una simple operacién de control on-off, como para
implementar sistemas automatizados para accesos direcios a un computador
como base de un sistema. El control puede aplicarse a s6lo una variable



como la temperatura, la presion, la conductividad eléctrica o el flujo de un
fluido o puede responder literalmente a cientos de procesos con muchas

variables simultaneas.

Los controladores basados en microprocesadores son ahora una parte integral
de la industria en el campo de [a instrumentacion. Estos controladores son
clasificados como ‘“instrumentos inteligentes”. Ellos pueden ser controlados
por un microprocesador en un instrumento especifico o puede ser parte de una

red de unidades controladas por un sistema central del computador.

Los microprocesadores son circuitos integrados que albergan funciones
computacionales en un solo chip. Este tipo de sistemas son clasificados como
controladores digitales universales. Los datos son mostrados en una pantalla
digital y el control puede ser programado de acuerdo a las demandas del
sistema. Estas unidades tienen memoria y responden a todos los cambios de
sefial a través de sefiales digitales. Los controladores digitales son
compactos, autocontienen unidades que pueden ser unidas directamente a los

instrumentos o maquinas que vayan a ser controladas.

Las series de estaciones de microcontroladores de Foxboro 760 y 761
contienen un controlador basado en un microprocesador y contienen las
funciones estandares proporcional, integral y derivativos (PID). Esto puede ser
configurado por el sintonizador EXACT para un monitoreo continuo de la
funcién del PID y automaticamente ajustarlo cuando sea requerido. El modelo
761 tiene una extensién de control que incluye al control en cascada.

E. EQUIPO REQUERIDO

- Mobdulo didactico de proceso de presion.
- Controlador Foxboro 761 (montado en el médulo).



F. PROCEDIMIENTO

Nota: Si el botbn W/P (panel de la estacién de trabajo) esta configurado el
controlador debera funcionar en el modo P (panel).

1. Cierre el interruptor principal. Este va a energizar el controlador.
2. Habitaese al panel frontal del controlador. Refiérase a la figura 1.1. El

panel contiene todos los ajustadores de operacion y los controles: el
Display alfanumérico, el Display grafico y el tablero de botones.

PUNTO OUE
IDENTIFICA
EL GRAFICC
DE BARRAS

3 INDICADGRES
DE VALORES
EXCESIVOS

PUNTQ QE REGLAJE

INEDICADOR
DE FALLA DEL
- DISPOSITIVO
DE GONTROL

\P-
GRAFIGO
DE BARRAS
DE MEDIGIONES glEQE%MiggES
GRAFICO T
DE BARRAS ™
DE SALIDA
3 INDICADORES ma) INDICADOR
DE VALORES DE ALARMA
BAJO REFERENCIA

(<] &8 @0 (=)
) 68 9 (9

Figura: 1.1 Panel frontal del controlador

3. Lectura de los valores de la grafica de barras: los valores numéricos de
cada grafica de barras pueden ser mostrados presionando sucesivamente
el boton SEL. En cada momento que el botdn sea presionado, €l punto
iluminado identificade arriba de una de las graficas de las barras es
mostrado en la linea inferior del display alfanumérico.



Nota: Si el controlador es configurado en un punto de referencia Radio o
Remoto hay una cuarta posicion (donde el punto identificador no esta
iluminado). En esta cuarta posicién el display alfanumérico muestra el valor
del setpoint (R o L). Para determinar cual punto de referencia es usado
note cual simbolo (R o L) esta iluminado en la parte derecha del dispiay
grafico.

4. Uso del boton A/M (Automatico/Manual) para colocar el controlador en
manual. Use el botén SEL para colocar el punto identificador iluminado
sobre la salida de la grifica de barras. Cambie la salida usando los
botones de flecha arriba y abajo.

5. Use el botén SEL para colocar el punto de identificacion sobre el punto de
referencia de la grafica de barras. Practique haciendo cambios en los
puntos de referencia (setpoint) de 5%, 10%, 20% y 30% usando los
botones de flechas. Usted va a necesitar velocidad y precision durante
algunos de los siguientes experimentos.

6. Repita 5, pero en este caso para la salida del controlador con el indicador
AfMen M.

7. Coloque en off el botén de encendido.

G. CUESTIONARIO

1. ¢Qué representa el centro de la barra gréfica del panel frontal del
controlador?.

2. (Puede ser este valor alterado usando los botones pulsadores?.
¢ Porqué?.



3. ¢Qué es mas preciso, la grafica de barras ¢ el display alfanumérico?
Explique.

4. Bajo ciertas condiciones, la flecha indicadora principal puede ftitilar en el

display del controlador
H. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA

PRATICA No. 2

A. TEMA: PROGRAMACION BASICA DE UN CONTROLADOR BASADO EN
MICROPROCESADOR

B. OBJETIVOS

1. Analizar la forma de programacién basica del microcontrolador Foxboro
761.

2. Determinar la forma de operacién y manejo del diagrama de estructura
necesario para la programacién del microcontrolador.

C. TRABAJO PREPARATORIO

1. Consulte la funcién de cada una de las cinco teclas del panel del
microcontrolador dedicados para la comunicacién multifuncional.

2. Determine la secuencia necesaria para realizar la comprobacién de todos
los segmentos de la pantalla (display test).



D.

INFORMACION TEORICA

El panel frontal del microprocesador de Foxboro contiene todos los
ajustadores de operacion y control: la pantalla alfanumérica, la presentacién
grafica y el tablero de teclas.

El tablero de teclas consiste de ocho teclas. Hay tres de estado seglin sus
funciones y los restantes cinco son de comunicacion multifuncional.

Si W/P (estacion de trabajo/panel de comunicaciones) esta configurado
dentro del controlador (ejemplo: si cualquiera de los indicadores de estado
“W” o “P” esta iluminado) es necesario que se encuentre en modo “P”. En el
modo de estacién de trabajo (el indicador W esta encendido}, el computador
hace el control de los instrumentos y ningiin bot6én va a afectar el proceso. Si
la funcion de W/P y/o R/L no fuese configurada dentro del controlador, Ia
presion de algtin botén no va a tener efecto y no habra ninguna iluminacién

de estado en el display.

El controlador puede operar en uno de estos tres modos de operacién:
NORMAL, READ, Y SET. Ya que el controlador es un instrumento industrial,
los parametros de configuracién asequibles en el modo SET son protegidos
con cédigos de acceso. Sin embargo, en el modo READ, el valor de varios
parametros del proceso estan disponibles par alguna operacién de control
Estos valores pueden ser s6lo leidos més no modificados por el operador.

Los microcontroladores Foxboro tienen un uso especifico, que pemmite
establecer los valores de controladores PID , limites de alarma, limites de
control y un grupo de constantes que son asequibles frente al cédigo de
acceso, asl se reserva un nimero de teclas cuando se establece el control
PID durante los constantes cambios en los ejercicios de laboratorio.

Esto puede ser echo mediante la estructura OPTUNE.



Hay seis parametros de estructuras los cuales deben ser ascendentes (en el
modo SET) para configurar el controlador para nuestros propésitos. La

importancia de otros parametros varia segin el experimento.

Tabla 2.1 Parametros de estructuras de programacion.

MODELO 761
CTRL-PRIMARY-TYPE

CTRL PRIMARY-ACTION
CTRL-PRIMARY-MEAS-FORMAT
CTRL-PRIMARY-ACTION
CALIB-INPUTS

CALIB-OUTPUTS

G | ] ]| N =

Posible seleccidén de los parametros.

(1) Pi, PID, etc.

(2) Reverso (INC/DEC) o directo (INC/INC)
(3) Lineal, raiz cuadrada, etc.

(4) Lineal, raiz cuadrada, etc.

(5) Calibracion de las entrada (INPUTS)
(8) Calibracion de las salidas (OUTPUTS).

Otra estructura de parameiros utilizada es, la que se indica en la tabla 2.2,

Tabla 2.2 Estructura de parametros de configuracién.

MODELO 761
CONFIG-ALARMS
CONFIG-0UT2
CONFIG-PRIMARY-DISPLAY
ALLTUNE-SHOWOP

bl N -

(1) Para configurar las alarmas



(2) Para configurar la salida auxiliar o salida # 2.

(3) Para configurar el dispiay, ejempio, cuando se desea que el controlador
de presion muestre los psi en lugar de porcentajes.

(4) Para configurar los modos, alarmas y limites.

Si las comunicaciones seriales van a ser usadas, es necesario configurar el
W/P (FOXBORO 761: CONFIG-W/P) en una direccidn y de una velocidad
de tfransmisién en baudios compatibles con el software.

Si un punto de referencia remoto es requerido, por ejemplo en un lazo de
cascada sera necesario configurar el controlador de acuerdo a CONFIG-
CTRL-PRIMARY-SETPT-TYPE-R/L donde estas especificaciones estan
disponibles usando el boton R/L en el panel frontal.

E. EQUIPO REQUERIDO

¢  Estacion movil de procesos de presion

e Controlador Foxboro 761 (adjunto a la estacion).
F. PROCEDIMIENTO
Nota: En este ejercicio se realizara:

- Seleccion del algoritmo de control (P, P, etc).

- Seleccidn de la accién de control (Directa o Reversa).

- Seleccién del formato de medida (lineal).

- Seleccion de la funcién de salida (lineal).

- Configurar las alarmas.

- Hacer que todos los parametros estén disponibles en OPTUNE.

Por ahora es muy importante familiarizarse con el diagrama de estructura para
ser capaz de seleccionar el parametro deseado.



1. Selecciones el algoritmo de control y la accion

Tabla 2.3 Pasos para la seleccion del algoritmo de control y la accion

LPRESIONE LA TECLA RESPUESTA EN EL DISPLAY
LINEA SUPERIOR LINEA INFERIOR

TAG READ?

Flecha abajo SET?

ACK SET OPTUNE?
‘ilecha abajo SET SECURE?
ECK PASSCODE =?

FCK, ACK, ACK SECURE ALLTUNE?
’ Fecha abajo SECURE SHOWOP?
mecha abajo SECURE CONFIG?

ACK CONFIG CTLR?

ACK CTRL PRIMARY?

ACK PRIMARY DISPLAY?

Flecha abajo

7 veces PRIMARY TYPE?

ACK TYPE EXACT?

Flecha arriba/abajo ACTION *

ACK EXACT NONE?

SEL, SEL PRIMARY TYPE?

Flecha abajo PRIMARY ACTION?

ACK ACTION INC/DEC?

Flecha arribafabajo ACTION *

ACK PRIMARY TYPE?

Seleccién del formato de medida.

10

Ejecutar los pasos indicados en la tabla 2.4, concluidos los de la tabla 2.3.

Son una secuencia.

Tabla 2.4 Pasos para la seleccion del formato de medida



PRESIONE LA TECLA | RESPUESTA DEL DISPLAY
LINEA SUPERIOR LINEA INFERIOR
Flecha arriba
4 veces PRIMARY MEAS?
ACK MEAS FORMAT?
ACK FORMAT LINEAR?
Flecha arriba/abajo FORMAT *
ACK MEAS SOURCE?
ACK SOURCE A

Use las flechas UP/DOWN para alcanzar el punto deseado.

3. Seleccion de la funcion de salida.

Tabla 2.5 Pasos para Ia seleccion de la funcién de salida.

PRESIONE LA RESPUESTA DEL DISPLAY
TECLA

LINEA SUPERIOR LINEA INFERIOR
SEL MEAS SOURCE?
SEL PRIMARY MEAS?
Tecla abajo
b veces PRIMARY OUTPUT?
ACK QUTPUT FORMAT?
ACK FORMAT LINEAR?
Tecla arriba/abajo FORMAT *
ACK OUTPUT MODIFIER?

11

4. Configuracién de las alarmas

Continuar luego de concluidos los pasos de la tale 2.5, pues se trata de una
secuencia que no debe ser alfierada en ninguno de los numeraies del
procedimiento a no ser que se indigue lo contrario.



Tabla 2.6 Pasos para configurar las alarmas

PRESIONE LA TECLA | RESPUESTA DEL DISPLAY
LINEA SUPERIOR LINEA INFERIOR

SEL

3 veces CONF CTLR?

Tecla abajo CONFIG INPUTS?

Tecla abajo CONFIG ALARMS?

ACK ALARMS ALARM 17

ACK ALARM 1 TYPE?

ACK TYPE "

ACK ALARM 1 ACTION?

ACK ACTION >

ACK ALARM 1 FORM?

ACK FORM il

ACK ALARM 1 ATTACH?

ACK ATTACH Hkh

ACK- ALARMS ALARM 27

SEL CONFIG ALARMS?

Tecla abajo

10 veces CONFIG CO O/PS?

ACK CO O/PS cOo1?

ACK CO1 ki

ACK CO O/PS co2?

5. Hacer disponibles los parametros en el OPTUNE.

RESPUESTA DEL DIAPLAY

PRESIONE LA TECLA

LINEA SUPERIOR LINEA INFERIOR
SEL
2 veces SECURE CONFIG?
Tecla abajo SECURE SHOWOP?
ACK SHOWOP MODES?
ACK MODES *
ACK SHOWOP ALARMS?
ACK ALARMS *
ACK SHOWOP LIMITS?
ACK LIMITS *

12
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ACK SHOWOP CONSTS?
ACK CONSTS *

ACK SHOWOP BATCH?
ACK BATCH *

ACK SECURE CONFIG?

6. Presione TAG para regresar al modo normal. Refiérase al diagrama de

estructura basica (Anexo B) y verifique cuales parametros son disponibles
dentro del OPTUNE.

7. Coloque el controlador en apagado y regréselo de nuevo a encendido.

Presione TAG siguiendo el diagrama de estructura y confirmar si (0 no) todos

los parametros que usted configuré hayan sido mantenidos.

8. Retome el controlador al modo normal y apaguelo.

G. CUESTIONARIO

1.

En Referencia al punto 7 del procedimiento, en caso de haber sido
mantenidos los parametros configurados. ¢Explique porqué no se

mantuvieron?

¢ Qué sucede con el display grafico del controlador cuando usted entra
al modo de configuracién? ;Permanece el controlador ain en el
proceso de controi?.

¢ Por qué es recomendable establecer los parametros en CONFIG antes
de configurarlos en ALLTUNE?.

H. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA
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PRATICA No. 3
A. TEMA: CALIBRACION DE UN TRANSMISOR DE NIVEL
B. OBJETIVO

1. Calibrar el Transmisor de Presién Diferencial para especificar su rango de

trabajo.

2. Observar la interaccién entre los ajustes de “Cero” y de Expansién, para un

rango especifico de operacién.
C. TRABAJO PREPARATORIO

— 1. Consulte la ecuacién para determinar la Presion Hidrostatica de una

—

columna de liquido en un tanque, y describa el significado de cada término.
2. Responda a las siguientes preguntas:

a. ;Qué se entiende por Calibracion?

b. ¢Cual es la funcion de un Transmisor de Presion Diferencial en al
Estacién de Nivel? '

c. ¢Porqué es necesario realizar la calibracién del Transmisor de Nivel,
antes de gque éste opere en el proceso?

d. ;Cuadles son los niveles estandares para [a transmision de sefiales de

corriente?

3. Consulte los limites de salida necesarios para el Transmisor de Presion
Diferencial (P/D)

D. INFORMACION TEORICA
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Un Transmisor de Presién diferencial (P/D) mide la diferencia de presion
aplicada a través de su elemento de medida. E! extremo de baja presion del
transmisor se conecta a la fuente de baja presion. El extremo de alta presion
del transmisor se conecta a la fuente de alta presién. La presién de una

columna de liquido se define por:
Presién = Densidad del fluido x Altura del fluido x Gravedad.

La altura del fluido se expresa en pulgadas de agua. Si la densidad del fluido
permanece constante, la presién se relaciona directamente con la altura del
fluido. Por tanto, una columna de fluido provee un estandar muy Gtil para

calibrar transmisores diferenciales de presion.

Un transmisor de Presidén Diferencial tiene dos ajustes que relacionan la seiial
de salida con la presion diferencial detectada. Estos ajustes son el de cero y el
de expansi6n o rango. El “ajuste de cero” se emplea para llevar el transmisor a
su valor de salida de rango inferior con la presion diferencial aplicada en su

valor de rango minimo o inferior.

El “ajuste de expansién o rango” se emplea para llevar el transmisor a su valor
de salida de rango superior con la presion diferencial aplicada en su valor de
rango maximo o superior. La calibracién ‘de un Transmisor de Presién
Diferencial corresponde al proceso de equilibrar las salidas de cero y de
escala completa del transmisor a las presiones diferenciales aplicadas
minimas y maximas.

El nivel minimo detectable por el sensor del Transmisor de D/P es
determinado de acuerdo a la posicién donde éste se conecte, con respecto al
tanque de proceso.

El transmisor de P/D debe situarse de modo que el elemento sensor de
presién esteé a ras con el nivel minimo de la columna de fluido. Notara en el
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médulo que no es posible instalar el transmisor de modo tal que el elemento
sensor esté a ras con el fondo del tanque de proceso de nivel. Por tanto
debemos familiarizarnos con “Supresién de cero” y “Elevacién de Cero” al
calibrar un Transmisor de P/D. (esto se analizara en la practica 8). Para esta

practica se montara el transmisor sobre el estante central del médulo.
. EQUIPO REQUERIDO

Estacién de Proceso de nivel, incluyendo:

1. Convertidor Corriente a Presién (C/P).

2. Controlador basado en Microprocesador (LIC).
3. Transmisor de Presion Diferencial (P/D).

4. Multimetro Digital (DMM).

. PROCEDIMIENTO

NOTA:

= Para todas las practicas, usaremos “WC (Water Column — Columna de
agua) para designar en pulgadas el nivel de liquido en el tanque de
proceso.

= El convertidor C/P ya viene calibrado asi: 4-20mA/3-15psi, por tanto no
hace falta calibrarlo para cada practica, a menos que se detecte alguna
anomalia, en cuyo caso se debera proceder a calibrar segin el
procedimiento de los folletos entregados por el fabricante.

. Coloque el Transmisor de Presién Diferencial bajo la repisa central del médulo
de trabajo. (La calibracién del Transmisor se realizara en la misma estacién
de nivel).

. Calibre el transmisor de presién diferencial como se indica a continuacion; 6-
26"WC/4-20mA; para esto utilice adecuadamente las llaves manuales que

permiten llenar y vaciar el tanque de proceso, de tal forma que, con 6"de agua,
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la salida del transmisor sea 4 mA, y para 26"de agua, la salida del Instrumento
sea de 20 mA (realice varias veces los ajustes de calibracion).

PRECAUCION: No active la bomba por periodos prolongados, estando las
llaves cerradas, ya que puede afectar al motor de la bomba.

. Configure el controlador de la siguiente manera;

- Auto / Manual =
- Manual.

. Conecte el equipo como se indica en la figura 3.1.

. Cierre las valvulas V4 y V5. Abra las valvulas V1, V2, V3, V8, V6 y V10. De
éste modo se forma el camino cerrado por donde circulara el liquido (al abrir
la valvula V5) con la secuencia: tanque de reserva, tanque de proceso, tanque

de resetva....

. Coloque el controlador en manual. Encienda el interruptor de la bomba. Eleve
la salida del controlador para abrir la Valvula de Control y llene el tanque de
proceso a 15"WC. Cierre la valvula VI para impedir que el nivel del tanque
sobrepase la 15"WC. ' ‘

. Deje abierto el extremo de baja presién del Transmisor, para que éste mida Ia
presion atmosférica. Conecte el exiremo de alta presién a la valvula V6 para
que éste mida la presién de la columna de agua més la presién atmosférica.
La diferencia de presiones entre los extremos de alta y baja del transmisor
corresponde a la presidén que produce la altura de la columna de agua (nivel).

. Purgue el aire del extremo de alta presion del transmisor de presion
diferencial. Cologue un recipiente bajo el desagile de alta presién y zafe el
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tapén hasta que fluya una corriente constante de agua. Apriete el tapén de
desagtle.

9. Abra la valvula V5 hasta que el nivel de la columna de agua caiga a 6"WGC;
gradde el tornillo de Ajuste de Cero en el transmisor para que el DMM indique
4 mA.

Active la bomba y abra la vélvuia V1 hasta que el tanque se llene a 26"WC;

gradue el tornillo de Ajuste de Rango o Expansién en el Transmisor para que
el DMM indique 20 mA.

10.Repita varias veces las operaciones del paso 9, ya que cualquiera de los
ajustes, de cero o de rango afectan ambos valores. Para esto, utilice
adecuadamente las valvulas V1 y V5.

11.Llene la tabla 3.1. Si los valores observados no concuerdan con los deseados,

repita e| proceso de calibracién (considerar una relacién lineal).

TABLA 3.1: Valores de la practica para la calibracion del Transmisor de Nivel.
ENTRADA % DEL RANGQ | SALIDA DESEADA SALIDA OBSERVADA
(mA) {mA)

25
50
75
100
75

50

25
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. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Con los valores de la tabla 3.1 grafique la curva “Entrada Vs. Salida”. ;Se
puede decir que la relacién es lineal?.

2. ¢Cuaél seria el efecto sobre la posicion de la calibracién, si no hubiese
eliminado el aire atrapado en el Transmisor de P/D (al utilizar agua como
medio de calibracién)?

. CUESTIONARIO

. Un Transmisor de P/D se calibra con un fluido de una densidad dada y se
utiliza para detectar un fluido de menor densidad. Qué efecto se veria en la
indicacién resultante?.

CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. BILIOGRAFIA
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MODUIL.O DE CONTROL DE NIVEL

FIGURA 3.1: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA LA
CALIBRACION DE UN TRANSMISOR DE NIVEL
DIAGRAMA DE LAZO.

AG-102 &Pa

sefial neumatica
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PRACTICA No. 4
TEMA : CALIBRACION DEL TRANSMISOR DE PRESION
OBJETIVOS:
1. Calibrar el transmisor de presi6én para los rangos de trabajo especificado.

2. Observar la interaccion entre los ajustes mas comunes como son el “cero”

y la “expansion”.
TRABAJO PREPARATORIO
1. Consultar los métodos de calibracién de un transmisor de presion lineal.

2. Analice porque es necesario realizar una calibracién previa del transmisor

antes de someterlo a condiciones de trabajo.

3. Consultar los limites de salida necesarios para los transmisores de

presion.
INFORMACION TEORICA.

. El transmisor de presién se usa bara interpretar la medida de una variable de
presién y convertirla a una variable eléctrica proporcional o una salida
neumatica. Los transmisores de presion disponen de una gran variedad de
elementos primarios. La seleccién de un fransmisor se basa en el rango de

presiones que van a ser medidas.

Los elementos primarios para la medicién de presiébn se usan para
satisfacer varias aplicaciones. Las capsulas y los fuelles son comiinmente

utilizados para bajas presiones. Los tubos de Bourdon se utilizan para
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medianas, alta y muy altas presiones. Los diafragmas cubren de bajas a
altas presiones; estos algunas veces son utilizados con elementos medidores
de deformacién para producir salidas eléctricas proporcionales a la medida

de presion.

Los fransmisores de presién generalmente tienen dos parametros para
ajustar la magnitud de la variable medida en la sefial de salida. Estos ajustes
son el cero y el rango de expansion. El ajuste del cero es el valor minimo a
la salida del transmisor cuando se aplica una presion minima. E! ajuste de la
expansién o el rango es la salida del tfransmisor a su maximo valor cuando se
aplica una presién maxima. Cuando estos dos ajustes han sido establecidos

y verificados el fransmisor esta calibrado.

E. EQUIPO REQUERIDO

- Manbmetro de procesos de presion, 3501-MO.
- Banco de calibracion, 3550-MO.
- Multimetro digital.

F. PROCEDIMIENTO

1. Retire el transmisor de presion de la Estacién de Procesos, se lo calibrara

en el banco de calibracion para un rango de presiones de 0-80 psi.

2. Coloque el transmisor de presién en el sitio de las tuberias del banco de
calibracion. Guiese en la figura 4.1.

3. Conecte la manguera plastica desde la entrada de presion del transmisor
hasta el puerto del regulador 0-100 psi del banco de calibraciébn como se
indica en la figura 1.1.
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. Conecte el muitimetro digital y el transmisor a 24Vdc. Observe la
polaridad que se muestra en la figura 4.1. El transmisor puede soportar
un maximo de 20 mA de corriente. Seleccione n rango apropiado de

corriente en el multimetro. Disponga el suministro de potencia a 24 Vdec.

. Con 0 psi aplicados al transmisor ajuste el cero atornillando sobre el

transmisor hasta obtener una lectura en el multimetro de 4 mA.

. Ajuste la salida del regulador para una presion de 80 psi. Ajuste la
expansion o rango atomnillando sobre el transmisor hasta obtener una
salida de 20 mA.

. Para ajustar el transmisor y hacer una interaccién de 0 al rango de
expansién, es necesario que repita el paso 5 y 8 muchas veces, hasta

que se encuentre calibrado adecuadamente.

. Complete la tabla 4.1 de datos de calibracion y verifique su calibracién
para el rango total de presiones de 0-80 psi.

. Apague el equipo.

Figura 4.1: Calibracién de un transmisor de presién
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PRESION
(PSDH
CORRIENTE
{mA)

PRESION
(PSI) 80 60 40 20 0
CORRIENTE
(mA)

Tabla 4.1: Datos de calibracion

9. ANALISIS DE RESULTADOS
1. Grafique los resultados obtenidos en el numeral 8 del procedimiento.

2. Verifique las mediciones del punto 8. ;Son correctos?., se puede decir que

la relacién es lineal?.
G, CUESTIONARIO

1. ¢Piensa usted que puede ser Util desconectar la entrada del transmisor
de presién cuando se determina el cero. Porqué?

2. ¢Podria un instrumento con un margen de precision de 2% del rango,
ser mas o menos preciso que uno ¢oh una precision de +2% por encima
del valor del rango? Por ejemplo'un instrumento cuyo rango es de 0 a 200
y con la misma precisién del 2%.

2. ¢Por qué se almacenaron los datos de calibracién para sefiales de
entrada incrementales y decrementales?. Como los de la tabla 4.1.

3. ¢Cual es la limitacidn principal de un transmisor neumatico?
H. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I. BIBLIOGRAFIA,
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PRACTICA No. 5

A. TEMA: CARACTERISTICAS DEL TIEMPO DE RESPUESTA DEL
PROCESO Y DEL TRANSMISOR DE PRESION

B. OBJETIVOS:
1. Determinar la respuesta en el tiempo de un transmisor de presién.

2. Comparar el tiempo de respuesta de un transmisor con el tiempo de

respuesta de un procesos de presién.

3. Observar la interaccién entre los ajustes mas comunes como son el

“cero” y la “expansion”.
C. TRABAJO PREPARATORIO

1. Consulte la forma de respuesta en el tiempo de un transmisor de presién
lineal. Determine los tiempos utilizados en esa respuesta.

2. Analice cual deberia ser més rapida, la respuesta en el tiempo del
transmisor o la respuesta en el tiempo de proceso, para cambios en las

condiciones del proceso.
D. INFORMACGCION TEORICA

Los transmisores de presidn son muy exactos en la medicién de presiones en
estado estacionario. En muchas aplicaciones, los transmisores de presion
deben tener la capacidad de una respuesta rapida y precisa a las condiciones
de la dinamica de presién. Es importante conocer que tan rapido responde el

transmisor de presién a la dinamica de las condiciones de presién. También
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es importante conocer que tan rapido responde a cambios de presion el

transmisor.

Esta préactica va a comparar el tiempo de respuesta de un proceso usando un
transmisor con el tiempo de respuesta del mismo transmisor. La respuesta del
transmisor debe ser mas rapida que la respuesta a cambios de todo el proceso
o de lo contrario el transmisor podria causar constantes oscilaciones en el

proceso creando condiciones de inestabilidad.

Presion

CAMBIO EN
LA ENTRADA

RESPUESTA
DEL PROCESDO

RESPUESTA DEY
TRANSMISOR

Fioura 5.1: Cnrvas de resrmesta del nrocesn transmisor

Hay tres importantes términos que son usados para caracterizar la reaccién
del proceso debido a perturbaciones. Esta son, la ganancia del proceso, Ia
constante del tiempo y el tiempo muerto. El efecto de cada uno de estos
terminos puede ser observado sobre el registro de graficos, obtenidas del
registrador.

E. EQUIPO REQUERIDO

- Transmisor lineal de presién electrénico (TP).
- Registrador de curvas (PR) (1-5Vdc/4-20mA).
- Estacion de control de proceso de presién.
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F. PROCEDIMIENTO
NOTAS DEL PROCEDIMIENTO

- El procedimiento involucra cambios a escal6n para el transmisor de presién
desde 50 psi hasta 80 psi. Para el propésito de este experimento se

considera instantaneo el cambio del escalon.

- El proceso y el transmisor va a tomar algin tiempo para responder a
cambios al escaldn. El proceso incluye cambios en el tanque, en el flujo de
aire a través de los tubos y turbinas y en el transmisor. Esta reaccién va a
ser mayor que el tiempo de respuesta de sélo el transmisor La figura 5.1

muestra las curvas de respuesta tipicas.
1. Calibre el transmisor de presién de 0-80psi/4-20mA.

2. Coloque y conecte el equipo como en el diagrama de lazo de la figura 5.2.
Parte 1.

3. Mida la respuesta del proceso y del transmisor.
a. Coloque el PRR-1 a 50psi y abra totalmente V2.
b. Abra V1 para cargar la capsula del tranismisor y encienda el equipo.
¢. Cierre la valvula V2. Cologue PRR-1 a 80 psi.
d. Empiece el registro grédfico abriendo parcialmente V2, detenga el
registro cuando el proceso sea estable. Parte 2.

4. Mida la respuesta solo del transmisor.
a. Coloque el PRR-1 a 50 spi y abra totalmente V2.
b. Abra V1 para cargar la capsula del transmisor y conecte el proceso.
Cierre V2 para suspender la carga del proceso.
¢. Incremente PRR-1 a 80 psi.
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d. Empiece el registro grafico abriendo parcialmente V2, detenga el

registro cuando el proceso sea estable.
5, Compare las dos curvas del registro y observe las diferencias de tiempo.

6. La respuesta del fransmisor es mas rapida que la respuesta del transmisor y
el proceso combinados. Repetir la Parte 1 del proceso con dos tanques en
serie, esto introduce al proceso considerables retardos. Restrinja las
valvulas V1, V2, V6 y V7 para incrementar el retardo.

G. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Realice un analisis de las curvas obtenidas en la parte 1 y parte 2 del
procedimiento comparandolas entre si.

2. Qué sucederia si en la parte 1 se utilizan dos tanques en serie, explique.
H. CUESTIONARIO
1. ¢Cuando desearia usted una rapida respuesta del transmisor?

2. Hay muchas explicaciones por las cuales no es deseable que el transmisor
responda rapidamente. Explique.

3. Indique el orden (valores) en el que se tiene los tiempos de la constante de
tiempo y el tiempo muerto.

4. Explique la importancia del lugar donde usted coloca el transmisor en el
proceso.

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
J. BIBLIOGRAFIA
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MODULO DE CONTROL DE PRESION

FIGURA 5.2: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA LA
CALIBRACION DE UN TRANSMISOR DE NIVEL -
DIAGRAMA DE LAZO.

sefial neumatica
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PRACTICA No. 6
TEMA : CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PRESION
OBJETIVOS:

1. Obtener las caracteristicas de un proceso de presién para diferentes

condiciones del proceso.

2. Determinar las diferentes entre la respuesta del transmisor de presion y

la respuesta del proceso al aplicar perturbaciones.

TRABAJO PREPARATORIO

1. Consulte lo que representa el tiempo muerto y la constante de tiempo en

un proceso de control.

2. Explique de que factores depende el tiempo muerto en la respuesta del

proceso.
INFORMACION TEORICA

Entendiendo como el proceso responde a cambios, es importante para el
usuario que calibra los instrumentos usados para controlar el proceso,
entender como éste responde a cambios. También es importante conocer que
tan rapido la salida medida del instrumento responde a condiciones
cambiantes.

Un método facil para observar las caracteristicas del proceso es por medio
de perturbaciones al proceso y monitorear la reaccién en el registrador de
curvas.
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12 mA
CAMEID EN
LA ENTRADA 4 b
t
to
RESPUESTA

DEL PROCESO

Figura 6.1: Respuesta del proceso a un cambio en la entrada

Donde: t, = tiempo inicial
T4 = tiempo muerto

T = constante de tiempo del proceso

. EQUIPO REQUERIDO

- Transmisor de presion electrénico (TP)

- Registrador de curvas de papel (PR} (1-5Vdc)/4-20mA).
- Calibrador electronico .

- Estacién de control de proceso de presién'.

. PROCEDIMIENTOC
NOTAS DEL PROCEDIMIENTO
- EI procedimiento involucra un cambio a escaldn en el funcionamiento del

calibrador (figura 6.1) por medio de rapidos incrementos en las entradas
de 4 a12 mA.
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- instantaneo del escalon. Esto es debido a muchos factores, incluyendo el
tiempo que éste toma para incrementa la presion de aire y el flujo a través
del sistema. El cambio actual del escal6n va a ser considerado instantaneo
para simplificar célculos. El cambio a escal6n y la reaccion del proceso

resultante son mostrados en la figura 6.1.
1. Coloque y conecte el equipo como en el diagrama de lazo de la figura 6.2
2. Calibre el transmisor de presién de 0-50psi/4-20mA.
3. Aplique un cambio de 4-12mA en el conversor corriente a presién P y
coloque el PRR1 a 50 psi/350 kPa. Gire Ia valvula V3 al 25%. Empiece a

registrar la presion.

4. Aplique un escalén del calibrador de 4mA a 12mA al conversor /P, cuando
el proceso se haya estabilizado detenga el registro.

B. Haga los calculos (ver notas y calculos)
NOTAS Y CALCULOS

Presion inicial (Pi) ....cooevevmerrvnnnn.
Presion final (Pg) ...ccoecceieccrmeernnrennn.
Cambio de presion Pg=Psf—Pj .cccvccrveivinrerrnennns

GANANCIA DEL PROCESO

1. Exprese el cambio de presién (P.) como un porcentaje de la expansién del
transmisor.
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—P”—*IOO% SR ON

Expansion

2. Exprese el cambio en la posicion del proceso como un porcentaje.

-------------------------------

©psi =3psi) | 1 0005 =
12 psi

(9 y 3 psi corresponden a 12 y 4 mA respectivamente)
3. Ganancia del proceso = cambio en la salida/Cambio en la entrada.
TIEMPO MUERTO DEL PROCESO (id)
Tiempo muerto del proceso (td) = Diferencia de tiempo entre los puntos cuando

la sefial de la valvula cambia de 3 a 9 psi v cuando el nivel del proceso

empieza a aumentar.

NOTA: La velocidad del registraddr esde:
0.42 cm/seg. en rapido
CONSTANTE DE TIEMPO DEL PROCESO (T)
Determine la constante de tiempo del proceso {t) = Al tiempo que toma el

proceso en alcanzar el 63.2% del valor del estado estacionario final a partir

del grafico obtenido en el paso 5.

R TN A T F TR BT
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. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Realice el célculo de todos los parametros solicitados y ubiquelos en la

curva de respuesta obtenida del registrador.

2. De las practicas realizadas determine cual de las dos respuestas deberia

ser mas rapida, la del transmisor de presion o la del proceso. Proqué?
. CUESTIONARIO

1. ¢Qué sucederia si en este experimento se conectaran en serie los dos
tanques, el proceso va a ser mas lento o mas rapido? Explique.

2. ¢Qué factores causan que se presente tiempo muerto en el proceso de
presion?

3. ¢Porqué el proceso de presién alcanzé un valor de estado estacionario de
menos de 50 psif350 kPa?

CONCLUSIIONES Y RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA
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PRACTICA No. 7
A. TEMA: MEDICION DE NIVEL USANDO UN SURTIDOR DE BURBUJAS
B. OBJETIVOS

1. Determinar la forma de medicion de nivel de liquido utilizando un surtidor

de burbujas.
C. TRABAJO PREPARATORIO
1. Consulte el principio de funcionamiento de un tubo surtidor de burbujas.
D. INFORMACION TEORICA

La medicién de un nivel en un tanque abierto puede lograrse por medio de un
dispositivo denominado “Surtidor de Burbujas”, el cual opera segun el principio
de Presion Hidrostatica. Este método de medicién de nivel utiliza una tuberia
llamada tubo de burbujas que se instala en sentido vertical en el tanque con
su extremo abierto al nivel cero. El otro extremo del tubo de burbujas se
conecta a un medidor de presion y a una fuente de aire regulada. El tanque y
el tubo adjunto forman un manémetro de tubo en U.

Dejando tanto el tubo como el tanque abiertos a la presién atmosférica, el
liquido busca su propio nivel.

La medicién del nivel se hace ajustando el regulador de la fuente de aire para
que la presién en el tubo de burbujas sea levemente mayor que la presién
hidrostatica ejercida en el extremo abierto del tubo por el liquido en el tanque.
Esta presién se alcanza ajustando el regulador de presion de aire hasta que se

vean burbujas saliendo lentamente del extremo del tubo.
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MODULO DE CONTROL DE PRESION

FIGURA 6.2: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA LA
CARACTERISTICA DEL PROCESO DE PRESION -
DIAGRAMA DE LAZO.

sefal neumatica
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El medidor de presién mide entonces Ia presién del tubo de burbujas requerida
para sobrellevar la presién del liquido en el extremo abierto del tubo. EI
mandmetro puede calibrarse en unidades diferentes (como centimetros

pulgadas, o galones para proporcionar un medio mas conveniente para el
monitoreo de! nivel. (Ver figura 7.1).

PRESSURE
GAUGE

AlR
SUPPLY

BUBBLES

REGULATOR
VALVE
BUBBLER

Fig. 7.1 Montaje del surtidor de burbujas en el tanque de proceso

El surtidor de burbujas requiere un flujo de aire minimo para lograr la condicién
antes descrita. Se pueden utilizar controladores de flujo de aire para controlar

automaticamente la tasa de burbujeo.

. EQUIPO

Médulo didactico de Proceso de Nivel, incluyendo:
- Tubo surtidor de burbujas | '
- Transmisor de presion diferencial (P/D)

. PROCEDIMIENTO

PRECAUCION: No active la bomba por periodos prolongados, estando las

llaves cerradas.

NOTA; i dispone de un manémetro de 0-30"WC puede usarlo en ésta
practica en lugar del Transmisor P/D. De lo contrario calibre el
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Transmisor de Presién Diferencial para 0-30"WC y utilice la salida

del transmisor como un indicador de nivel.

. Calibre el Transmisor de presién diferencial (P/D) como se indica a
continuacion: 0-30"WG / 4-20 mA,

. Conecte el equipo como se indica en la figura 7.2.

. Gradte el Regulador Reductor de Presién (PRR-1) para tener una
indicacién del 100% en el Registrador Grafico. Cierre V9. Active la bomba vy
lentamente abra V1,suba el nivel del tanque a 28"WC, luego apague la
bomba. Cierre las valvulas V5 y V1 para prevenir un efecto sifén”.

. Utilizando V8, lleve la tasa de burbujas aproximadamente a 6 burbujas por
minuto (utilizando un reloj). Registre la lectura del Transmisor en la tabla
7.1

. Use la valvula V5 para reducir el nivel del tanque a 18"WC(45cm), luego
cierre V5. Registre la lectura del Transmisor de la tabla 7.1.

. Reduzca el nivel del tanque a 8"WC(20cm), cierre V5, y registre la lectura
del Transmisoren la Tabla7.1

Tabla 7.1 Valores de la practica

NIVEL DEL TANQUE

SALIDA DEL P/D

NIVEL INDICADO

28"WC970cm)

18"WC(45cm)

8"WC(20cm)
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G. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Qué factores determinaron la presion ejercida por la columna de liquido?

2. En base a la tabla 7.1, considera que al utilizar el Transmisor como una

indicacién de nivel, los valores obtenidos de nivel con correctos?
H. CUESTIONARIO
1. Cual seria el efecto sobre la precision de la medicién del nivel si la
temperatura del liguido contenido en el tanque fuese elevada sobre la
temperatura a la cual se calibré el sistema de surtidor de burbujas?

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

J. BIBLIOGRAFIA
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MODULO DE CONTROL DE PRESION
FIGURA 7.1: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO ~ DIAGRAMA DE
LAZO.

Hedlcidn de Nival usando un suxtidor des
Burbujas

LOOP DIAGRAM

LEYEL PROCESS STATION

sefial neumatica
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PRACTICA No. 8
A. TEMA : MEDICION DE NIVEL DE UN TANQUE ABIERTO

B. OBJETIVOS:

1. Realizar una revision de la calibracion en el Transmisor de Presién

Diferencial.
2. Medir el nivel de un fluido en un tanque.
C. TRABAJO PREPARATORIO

1. Explique en qué se basa el Transmisor de nivel para sensar la presidon
del Proceso y por tanto para medir el nivel del liquido.

D. INFORMACION TEORICA

Un Transmisor de Presidon Diferencial mide la diferencia en la presién aplicada
a través de su elemento de medida. El extremo de baja presién del
Transmisor Diferencial de Presién se conecta a la fuente de baja presién. El

extremo de alta presién del Transmisor se conecta a la fuente de alta presién.

Cuando se utiliza un Transmisor P/D para medir el nivel de un ligquido en un
tanque, la presion diferencial detectada por el Transmisor se relaciona con el
nivel del fluido por la expresién:

Presién = Densidad del fluido x altura del fluido x gravedad.
La altura del fluido se expresa en pulgadas (0 en cm.) de agua. Si la densidad

del fluido permanece constante, la presién se relaciona directamente con la
altura del fluido.
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Para la medicion del nivel de liquido en un tanque abierto, el extremo de alta

presion del Transmisor P/D se conecta al nivel inferior o de referencia del
tanque. El extremo de baja presién del P/D queda abierto a la presion
atmosférica. De este modo, la presion atmosférica sobre la columna de agua

se ve compensada por una presion igual en el exiremo de baja presién del

Transmisor.

. EQUIPO

Modulo didactico de Proceso de Nivel, incluyendo:

-

Calibrador de Presion Diferencial (P/D)
Calibrador electrénico (de la mesa de calibracion).
Calibrador neumatico (de la mesa de calibracion).

. PROCEDIMIENTO

NOTAS:

Un transmisor P/D puede calibrarse usando tanto presion de agua como
de aire. Para asegurar la precision, se debe llenar completamente el
Transmisor con un solo medio (agua o aire). Una mezcla de los dos
produce errores de calibracién. Si se utiliza aire, el agua que haya
atrapada en el cuerpo del transmisor o en las lineas de medida causaran
errores debido a su peso. De forma similar, si se utiliza agua, aire en el
P/D causa error dada su comprensibilidad. Como estamos empleando aire
para la calibracién, toda el agua debe eliminarse del transmisor.

En el paso 9, el Transmisor P/D se usara para medir el nivel de liquido en
el tanque. Debe llenarse completamente para asegurarse la precisién de la
medicidén, por tanto todo el aire debe purgarse del cuerpo y de las lineas
de medida.
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PRECAUCION: No active la bomba por periodos prolongados, estando las

llaves cerradas.

1. Calibre el transmisor de presién diferencial (P/D), como se indica a
continuacion: 0-30"WC /4-20mA.

2. Conecte el equipo como se indica en la figura 8.2

PARTE 1:

3. Purgue los extremos de alta y baja presion del transmisor con aire.

4. Verifique que con el calibrador neumatico puesio a 0"WC, la salida del

Transmisor indique 4 mA.

5. Utilizando el Calibrador Neumatico (figura 8.1), aplique en el lado H.P del

Transmisor de Presién Diferencial (P/D) las presiones de entrada de

calibracién que correspondan a los valores en % del rango de la tabla 8.1

NOTA:

El calibrador Neumatico tiene un rango de 0-160"WC
(1 PSI = 27.707 “WC).

PART 1

+24 Vdc

=

O

—O v‘DP;‘ HP»—%

COMMON
+24 Vde

CALIBRATOR
0-160~WC

Fie. 8.1 : Conexi6n del Calibrador para calibrar al DPT (P/DY
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6. Registre en la tabla 8.1 los valores de la corriente de salida del

Transmisor.

Tabla 8.1 :Valores para la calibracion del P/D.

RANGO ENTRADA DE LECTURA DEL
% CALIBRACION TRANSMISOR  (P/D)
("WC) (mA)

0 0 7

20
40
)
80
100 30" 20
80
80
20
20

PARTE 2:

7. Desconecte la tuberia y el calibrador neumatico. Conecte el Transmisor
P/D a la Estacion de Proceso de Nivel. (Ver el diagrama de lazo de la fig.
8.2).

8. Para elevar el nivel del tanque del proceso:

a. Cierre las valvulas V4 y V5.

b. Active la bomba.

c. Lentamente abra la valvula V1, eleve el nivel del tanque a 10"WC(25
cm. de agua). Apague la bomba, cierre V1.
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9. Purgue el extremo de alta presién del Transmisor. Abra la valvula V5 para

vaciar el tanque de Proceso.

10. Encienda la bomba, lentamente abra V1 y eleve el nivel de los valores
listados en la tabla 8.2. Registe las corrientes de salida del Transmisor en

[a misma tabla.

Tabla 8.2 Corriente de salida del Transmisor para diferentes valores de nivel

del tanque de proceso.

NIVEL DEL TANQUE LECTURAS DEL
Pulg.H20 (“WC) TRANSMISOR (mA)

0
7
14
21
28

G. ANALISIS DE RESULTADOS

1. En la medicion de nivel de ésta practica, por qué el lado de baja presion
(LP) del Transmisor debe quedar abierto a la presién atmosférica?.

H. CUESTIONARIO

1. 8 el liquido en el tanque se calentara aproximadamente a 100 grado C, las
lecturas del Transmisor serian mayores o menores que el nivel real del
tanque? Explique.

2. Cudl seria el efecto sobre la precisién del Transmisor P/D si quedara agua
atrapada dentro del cuerpo del Transmisor, cuando se utilizara aire como
medio de calibracion?.



l. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

J. BIBLIOGRAFIA

MODULO DE CONTROL DE NIVEL
FIGURA 8.2: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA LA
MEDICION DEL NIVEL DE UN TANQUE ABIERTO -

DIAGRAMA DE LAZO.
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la base de la columna de nivel, se vera que cuando la columna de nivel esta
vacia, el transmisor seguira midiendo 12"WC y arojando por lo tanto una
salida de 10.9 mA. Para calibrar apropiadamente el Transmisor, dicho valor
debe reducirse a 4 mA. Esto se logra cambiando el ajuste de cero del
Transmisor y se denomina “Supresién de Cero”, La situaciéon opuesta, donde
se monta el Transmisor sobre el valor del nivel mas bajo, requiere "Elevacién

de Cero".

La mayoria de Transmisores P/D son diseflados para operar con un rango con
Cero Suprimido. Las especificaciones del fabricante indican la cantidad que el
cero puede suprimirse. Para el Transmisor de Nivel (Foxhoro 823DP) el cero
puede suprimirse hasta un 150% del rango calibrado. Por ejemplo, un rango
de 28"WC permitiria suprimir el cero hasta 42"bajo la base de la columna de

nivel.
. EQUIPO

Modulo didactico de Proceso de Nivel, incluyendo:
- Transmisor de Presion Diferencial (P/D)

- Convertidor de Corriente a Presion (C/P)

- Controlador basado en Microprocesador (LIC)
- Multimetro Digital (DMM) '

. PROCEDIMIENTO

NOTA: En ésta practica podemos instalar una de las siguientes

configuraciones:

- Montar e! Transmisor fisicamente bajo la repisa central del médulo, en tal

caso cualquier rango escogido requiere “Supresién de Cero”.
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- Dejar el Transmisor montado sobre la repisa central y calibrarlo para un
rango donde el nivel minimo deseado esté sobre el elemento de medida

del Transmisor. Esta es la configuracion que se aplica en ésta practica.

PRECAUCION: No active la bomba por periodos prolongados , estando las

llaves cerradas.
1. Conecte el equipo como se indica en la figura 9.1

2. Calibre el Transmisor de Presion Diferencial (D/P), como se indica a
continuacién: 10-20"WC / 4-20 mA.

3. Cierre las valvulas V4 y V8. Se cierra V4 para que el agua pueda ingresar
al tanque de proceso, caso contrario se iria por el camino alterno (el cual
no involucra a dicho tanque); mientras que se cierra V8 para evitar que el
agua salga desde el fondo del tanque de proceso hacia el de reserva.
Abra las valvulas V1, V2, V3, V5 y V10, para que el agua pueda fluir desde
el tanque de reserva hacia el tanque de proceso.

Abra la valvula V6, para permitir que el transmisor de P/D sense el nivel de

la columna liquida.

4. Configure el controlador en “Manual”. Encienda el interruptor de la bomba,
Eleve la salida del Controlador para abrir la Valvula de Control y llene el
tanque de Proceso a 15"WC. Cierre la valvula V1, para impedir que el
agua siga fluyendo desde el tanque de reserva al de proceso.

5. Purgue el aire que puede haber atrapado en el extremo de aita presién del
Transmisor de Nivel. Sostenga un recipiente bajo el desaglie y zafe el
tapén hasta que circule un flujo constante de agua. Apriete el tapén de
desagle.
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6. Revise que el Transmisor de Nivel esté montado de manera que el

elemento de medida esté a aproximadamente 5 %2”en la columna de nivel.

7. Abra la valvula V8 y desagtie el liquido hasta 10"WC. Gradue el ajuste de

cero del Transmisor de manera que la salida indique 4 mA en el DMM.

8. Eleve el nivel del tanque a 20"WC vy gradle el ajuste de rango de modo
que la salida del Transmisor indique 20 mA en el DMM.

9. Revise ambos valores varias veces, ya que alguno de los ajustes de Cero o

de Rango afectaran ambos valores.

10.Complete la tabla 9.1. Si los valores reales no concuerdan con los

deseados, repita la calibracion.

Tabla 9.1 : Corrientes de salida en el Transmisor de Presion Diferencial,

para diferentes valores de entrada.

ENTRADA RANGO | SALIDA DESEADA (Ma) | SALIDA OBSERVADA (mA)
(“WC) %

0

25
50
75
100
75
50
25
0

G. ANALISIS DE RESULTADOS
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1. Qué determina el minimo nivel de tanque detectable por el Transmisor de

Presién Diferencial?

2. Para el punto 10 del procedimiento, indique si las mediciones concuerdan
con los valores deseados. Se puede decir que existe una relacién lineal

entre los parametros de la tabla 9.17 Explique

. CUESTIONARIO

1. Cual es el efecto en las lecturas del Transmisor, si el centro del elemento
de medida no esta nivelado con el fondo del tanque? Qué debe hacerse?

Explique.

2. En que consiste la Elevacion de Cero en el Transmisor de Presién
Diferencial del proceso de Nivel?.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA
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MODULO DE CONTROL DE NIVEL
FIGURA 9.1: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA LA
MEDICION DEL NIVEL CONSUPRESION DE CERO -

DIAGRAMA DE LAZO.,
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PRACTICA No. 10

A. TEMA: MEDICION DE LA TEMPERATURA UTILIZANDO  UNA

TERMOCUPLA J (TERMOPAR J)

B. OBJETIVOS:

1.

Identificar las caracteristicas operativas de una termocupla tipo J utilizada

como medidor de temperatura

Analizar la salida en milivoltios de la termocupla y relacionarla con una

temperatura equivalente.

Determinar las fallas en el elemento y los errores mas comunes gue se
pueden cometer al realizar la medicion de temperatura con una

termocupia.

C. TRABAJO PREPARATORIO

. Consultar las tablas de equivalencia de temperatura con respecto a

voltaje de un termopar tipo J.

Consultar las caracteristicas generales de los termopares.

Cuantos tipos de termocuplas existen, que aplicaciones se les da a cada

una de ellos.

. Cuales son los materiales de los que se hacen las termocuplas, porque

caracteristicas de éstos se los utiliza.

D. INFORMACION TEORICA
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Una termocupla, conocida también como acoplador termoeléctrico, es un par
de alambres de diferente material unidos por sus extremos. Cuando uno de
dichos extremos se calienta produce una corriente continua que fluye por el

circuito termoeléctrico.

Si dicho circuito se rompe en un extremo, el voltaje del circuito neto abierto
(Voltaje de Seebeck) es funcion de la temperatura de la juntura o unién de la
composicion de dos metales. Este voltaje es de dificil medicion en forma
directa debido a que los terminales del voltimetro conectados a la termocupia

crean su propia juntura y por consecuencia su propio circuito termoeléctrico.

VIR TR TR

Smdartura
Fig. 10.1: Junturas existentes en un circuito de termocupla

La lectura resultante en el voltimetro sera proporcional a la diferencia de
temperatura entre J; y J2. (J es una union Cy, - C, lo que significa que no
crea ninguna f.e.m). Para hallar la températura en Ji, primero debemos
hallar su valor en Js.

Un medio para ello es mantener esa juntura o unién de referencia en una
temperatura constante y conocida, tal como unos 0°C.

Las tablas de termocuplas se utilizan para convertir el voltaje medido, en
temperatura medida en la juntura (J1) . Dichas tablas parten del supuesto caso
de que la temperatura en la juntura de referencia es 0°C.
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Si la juntura de referencia (J2) tiene cualquier otra temperatura, el voltaje

medido debera ajustarse proporcionalmente a esta diferencia de temperatura

antes de utilizar las tablas de termocuplas para determinar la temperatura

medida. Este ajuste debe referirse a una compensacién de la juntura de

referencia.

. EQUIPO

Maodulo didactico de control de temperatura.
Termocupla tipo J.

Multimetro digital.

Termémetro de 0 a 200°C

. PROCEDIMIENTO

. Introduzca la termocupla y el termémetro dentro del horno (asegtrese de

que el termoémetro y la termocupla estén juntos de tal manera qu no

existan errores en la medicion).

Coloque el interruptor del control del termostato local en la posicion

accionamiento externo.

Gire el selector de control del horno a su méaxima posicién.

Forme una juntura de referencia con los cables de la termocupla J y los del
Multimetro digital, conforme se indica en el diagrama de la figura 10.2.

Conecte la juntura de referencia y la termocupla al voltimetro.
Instale la juntura de referencia cerca del horno. Coloque el termémetro en

contacto con la juntura de preferencia para medir la temperatura de dicha
juntura.
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7. Inserte el termémetro nuevamente en el horno.

8. Registre las temperaturas de la juntura de referencia y los voltajes de

salida en la tabia 10.1

9. Cuando la temperatura alcance los 150°C coloque el interruptor de control

del termostato local en la posicion driver y apague el horno,

10. Registre las temperaturas descendentes desde 150°C a 50°C junto con los
voltajes de salida de la termocupla en ai tabla 10.1

11.Desconecte todos los elementos utilizados y vuelva todos los voltajes a

cero.

Tabla 10.1 Tabla de respuesta de la termocupla

TEMPERATURA | TEMPERATURA DE LA JUNTURA SALIDA DE LA
(°C) DE REFERENCIA (°C) TERMOCUPLA (mV)
50
75
100
126
150
125
100
75
50

G. ANALISIS DE RESULTADOS
1. Realice una comparacién entre los resultados obtenidos en la sesién de

laboratorio y las tablas de referencia de la termocupla tipo J. Comente.

2. Utilizando papel milimetrado, trace la curva de la termocupla utilizada en el
experimento.
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3. Utilizando los datos de la tabla 10.1 realice los céiculos del error que se ha
producido por la diferencia de temperatura en la juntura de referencia.

Comente sobre las diferencias.
H. CUESTIONARIO

1. Por qué razén la termocupla y el termometro deben estar juntos dentro del

homo.

2. Por qué razén al graficarse la curva de temperatura de la termocupla se

presenta histéresis.

3. Cual es la necesidad de que exista una temperatura de compensacion en

la juntura de referencia.

4. A qué es proporcional el voltaje de salida de la termocupla.

5. Que dice la ley de las temperaturas intermedias.

6. Sila medicién de la temperatura en la juntura J se mantiene constante, que
efecto produce un incremento de la temperatura en la juntura de referencia
sobre los milivoltios de salida del circuito de termocupla.

7. El voltaje de salida de la termocupla puede calcularse también, si se
conocen las potencias termoeléctricas de los cables utilizados. Pro qué
esto no es verdad en la practica?

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

J. BIBLIOGRAFIA
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PRACTICA No. 11

A. TEMA : MEDICION DE TEMPERATURA UTILIZANDO UN RTD
B. OBJETIVOS:

1. Identificar las caracteristicas operativas de un RTD utiizado como
medidor de temperatura

2. Determinar los procedimientos mas comunes que se utilizan para

convertir las lecturas de un RTD en una temperatura equivalente.

3. Identificar las fallas y los errores mas comunes que pueden producirse al

realizar una medicién de temperatura con el RTD
C. TRABAJO PREPARATORIO

1. Consultar las caracteristicas generales de los termémetros de

resistencias.

2. Consultar cuantos tipos de termémetros de resistencia existen, de que
materiales estan construidos, cuales son las aplicaciones practicas que se

les da a cada uno de ellos.

3. Consultar las ecuaciones que determinan la operacién de los RTD y sus

curvas caracteristicas.

4. Consultar las tablas que indican los valores de resistencia en funcién de la

temperatura de los RTD, especialmente de un RTD Pt 100.

D. INFORMACION TEORICA
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El detector termométrico de resistencias (RTD) depende de las caracteristicas

de resistencia en funcién de la temperatura propias de cada uno de ellos.

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo conductor muy fino
bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de

vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado “coeficiente de
temperatura de resistencias” que expresa a una temperatura especificada, la
variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que

cambia su temperatura.

El RTD utilizado en este experimento es un Pt 100. Su funcionamiento se basa
en la caracteristica inherente de los metales a cambiar su resistencia eléctrica
cuando sobreviene un cambio de temperatura. Si la temperatura aumenta, la

resistencia de un RTD se incrementara.

-Aunque casi todos los metales exhiben esta caracteristicas, los RTD ‘mas
comunes se fabrican en platino, niquel o aleaciones de niguel. El RTD de
niquel es menos costoso que el de platino, y el niquel es util atin con un rango
mas limitado de temperatura, es completamente alineal y se degrada con el
tiempo. El cable de platino es mas utilizado ya que soporta altas temperaturas,
y es muy estable. Como metal noble, el platino es de una susceptibilidad
limitada a la contaminacién. La respuesta del RTD de platino es muy lineal

sobre un amplio rango de temperatura aplicada.

El coeficiente de temperatura de la resistencia es una medida de la magnitud
del cambio de resistencia en un RTD sobre un cambio dado de temperatura,
con respecto a su resistencia sobre una temperatura de referencia. Al igual
que en la termocupla la temperatura de referencia se supone de 0°C A esta
temperatura la resistencia de un RTD de platino (Pt100) sera de 100 . El

coeficiente de temperatura de la resistencia es la fraccidn de cambio en la
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resistencia por cada cambio de temperatura , a partir de la temperatura de

referencia.

E. EQUIPO REQUERIDO

Médulo didactico de control de temperatura.
Detector de temperatura de resistencias (RTD).
Multimetro digital.

A w b =

Termémetro con rango de 0 a 200°C.
F. PROCEDIMIENTO

1. Inserte el RTD en el horno (vaina detectora conectada al transmisor azul
TT1).

2. Inserte el termémetro en el horno.

3. Conecte el terminal rojo del RTD al terminal positivo del Multimetro digital

refiérase a la figura 11.1

4, Conecte el terminal negro del RTD al terminal negativo de el Multimetro

refiérase a la figura 11.1

5. Cologue el switch de control del termostato local en la posicidbn de

accionador externo, gire el selector del horno a su posicién maxima.

6. A medida que la temperatura vaya aumentando, registre los valores de la
resistencia del RTD en la tabla 11.1.

7. Cuando la temperatura del honro llegue a los 150°C apague el horno y
desconecte la estacion.
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8. A medida que la temperatura baja desde los 150°C hasta los 50°C registre

los valores de resistencia del RTD en latabla 11.1

9. Desconecte y retire todos los elementos de la estacidn y vuelva todos los

voltajes a cero.

Tabla 11.1 Tabla de respuesta del RTD

TEMPERATURA RESISTENCIA | TEMPERATURA
(°c) Q- EQUIVALENTE
DEL RTD °C

50
75
100
125
150
125
100
75
50

G. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Con los datos obtenidos en la tabla 11.1. Encontrar la temperatura
equivalente al valor de resistencia del RTD Pt 100 utilizando las tablas de

equivalencias.

2. Utilizando los datos de la tabla 11.1. Calcular los valores de temperatura
equivalentes al valor de resistencia de la salida del RTD. Utilice las

férmulas de los PT 100 con y sin linealidad.

3. Usando papel milimetrado y los resultados de los puntos anteriores trace

las curvas de resistencia en funcion de la temperatura para el RTD.
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H. CUESTIONARIO

1. Qué es el coeficiente de temperatura. Como se puede determinarlo.

2. Enumere las diferencias entre el RTD y la termocupla.

3. Haga una comparacién entre la linealidad entre la termocupla y el RTD.

4. Enumere las ventajas y desventajas de los RTD y las termocuplas.

5. 8in complicar [as mediciones del circuito utilizado, c6mo se corrige el error

introducido por la larga extension de los terminales?.

6. Silatemperatura crece, la resistencia en el RTD crece o disminuye?

7. A qué temperatura esta la resistencia del RTD usado en el experimento

cuanto este marca 100 .

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

J. BILBIOGRAFIA
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MODULO DE CONTROL DE NIVEL
FIGURA 11.1: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA LA
MEDICION DE TEMPERATURA UTILIZANDO UN RTD -

DIAGRAMA DE LAZO.
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PRACTICA No. 12
A. TEMA: CONTROL PROPORCIONAL DE UN PROCESO DE FLUJO

B. OBJETIVOS

1. Analizar los efectos que demandan los cambios en el punto de referencia

de un control proporcional en un proceso de flujo.

2. Verificar la influencia de la banda proporcional con respecto al error de

offset y la estabilidad.
C. TRABAJO PREPARATORIO

1. Anote la ecuacién de respuesta en funcion del error, de un control

proporcional.

2. Consulte dos formas de aumentar la estabilidad en un controlador

proporcional.
D. INFORMACION TEORICA

Es importante para el individuo que debe calibrar los instrumentos usados para
controlar el proceso, entender como el proceso responde a cambios. Un
método facil para observar como se afectan las caracteristicas de ajuste del
controlador de un proceso, es provocando perturbaciones en el proceso y
monitoreando la reaccién en un registrador de velocidad.

El punto de referencia es escogido representando el valor deseado de la
variable controlada. Las entradas del controlador resuitan de ia medida de la
variable controlada y determinan una salida para el elemento de control final,

de acuerdo con la magnitud de la desviacién desde el punto de referencia y
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como el operador haya establecido el instrumento. El resultado de las

diferentes referencias puede ser observado en el registrador grafico.

process
varisble
i OFFSET
/\ ERROR
seipolnt £\ J’.--

Vi

PROPORTIONAL CONTROL

-~ time

Fig. 12.1 Respuesta en el tiempo del modo de control proporcional.

La funcién principal de un controlador proporcional, es mantener el proceso
dentro de una banda especifica de puntos de control. La misma que es

proporcional a una relacion lineal de salida entrada.

% Cambio de 1a entrada
% Cambio en la salida

Banda proporcional = *100%

La ganancia es la razdn de salida a entrada de cualquier seccién de un
sistema controlado y esta inversamente relacionado con la banda

proporcional.

Con una ganancia baja, se requiere de un gran cambio en la sefial de
entrada para causar un cambio en [a salida desde 0 — 100%. Dentro de la
banda proporcional, la salida del controlador es proporcional a la entrada de la
sefial y el factor de ganancia determina la relacion proporcional. La magnitud
del error de offset se relaciona directamente a la banda proporcional. La alta
ganancia da como resultado un error de offset reducido pero incrementa la
estabilidad.
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. EQUIPO REQUERIDO

- Mabdulo did4ctico de Control de Flujo

- Controlador Foxboro 761

- Transmisor de Presién Diferencial (FT)
- Registrador de curvas (FR)

- Medidor de flujo de area variable (Fl)
- Elemento de flujo Venturi (FE)

. PROCEDIMIENTO

Nota: No arranque /la bomba por periodos prolongados con el
proceso apagado.

1. Coloque y conecte el equipo como en el diagrama de lazo.

2. Verifigue que V1, V2, V3, V4, Vb5, V7 estén abiertas y que V6 este
cerrada, para que la circulacién del fluido sea normmal. Coloque el
controlador de la bomba en manual, incremente el flujo hasta que exista
suficiente presién para drenar el aire existente en el terminal de alta
presion (HP) y el de baja presién (LP) del transmisor de flujo. Coloque el

controlador de la bomba en sefial de manejo.
3. Configure el controlador con los siguientes datos de instrumentacién.

- Auto/Manual = Manual

- Punto de referencia = 50%

- Modo P (s6lo proporcional)

- Mediciones: Format = SQR (raiz cuadrada)
- Out2=A

- P ‘ (0) = 50% (BIAS)



- Ganancia = 1 (PF = 100%). Usando el ajuste manual, coloque ia
salida de la bomba al 50%.

. Manualmente ajuste la salida hasta que la variable medida sea igual al

punto de referencia y BP = 50%.

. Comience el registro y coloque el controlador en automatico.

. Registre los efectos en al respuesta del controlador, al variar el punto de

referencia (Set-Point), para lo cual:

Ajuste la ganancia a 1 (100% de banda proporcional).
Decremente rapidamente el punto de referencia al 30%.

Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.

oo o p

Ajuste el punto de referencia al 50% y permita que el proceso se
estabilice.

. Decremente la ganancia proporcional y verifigue la respuesta del
controlador, al variar el Set-Point.

Ajuste la ganancia a 0,5 (200% BP).
Comience el registro. '
Rapidamente decremente el punto de referencia al 30%.

Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.

P 2 0 T D

Ajuste el punto de referencia al 50% y deje que el sistema se estabilice.

. Incremente la ganancia proporcional, y verifique la respuesta del
controlador al variar el Set-Point.

a. Ajuste la ganancia a 1,25 (80% BP)
b. Comience el registro
¢. Répidamente decremente el punto de referencia al 30%.
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d. Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.

e. Apague la bomba.

G. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Describa la respuesta del controlador obtenida en el registro para el paso
B del procedimiento. Realicelo en términos de error de offset y la
estabilidad.

2. Para el efecto del decremento en la ganancia, en respuesta al cambio del
punto de referencia (paso 7) describa la forma de respuesta obtenida en el
registrador de curvas, en términos de error de offset y estabilidad.

Compare con el paso anterior.

3. Para el efecto del incremento en la ganancia, en respuesta al cambio del
punto de referencia (paso 8) describa la forma de respuesta obtenida en
el registrador de curvas, en términos de error de offset y estabilidad.

Compare con el punto 1.

H. CUESTIONARIO

1. ¢Qué efectos sobre el error de offset y al estabilidad tiene el uso de una
ganancia baja en el controlador?

2. Después de cambiar el punto de referencia en el proceso, §cémo podria
eliminarse el error de offset en el proceso?

3. Usted desearia tener, una banda proporcional grande o un error de offset
pequefio? Explique.

I. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

J. BIBLIOGRAGIA



MODULO DE CONTROL DE FLUJO
FIGURA 12.2: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA EL

CONTROL
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PRACTICA No. 13

TEMA: CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL APLICADO A UN
PROCESO DE PRESION

OBJETIVOS

1. Analizar la curva de respuesta de un modo de control proporcional —

integral para un proceso de presion.

2. Analizar los efectos de cambiar el valor de la banda proporcional en este

controlador al aplicarlo a un proceso de presion.

3. Analizar los efectos de un cambio en el tiempo integral en este tipo de

control para un proceso de presion.

4. Analizar los efectos de las variaciones en el set-point sobre la propuesta

del proceso de presion.
TRABAJO PREPARATORIO

1. Anote la expresién matematica que define a un controlador proporcional-

integral, analice sus componentes.

2. Grafique la curva de respuesta al error de un modo de control P-I y

analicela.

3. Consulte las principales ventajas de un control P-| respecto de moto sélo

proporcional.
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INFORMACION TEORICA

Entender como un proceso controlado responde a perturbaciones, es
importante para el individuo que debe calibrar el instrumento usado en un

proceso de control.

La adicidn de la accion integral, algunas veces llamada la accion RESET,
elimina el error offset existente en el controlador proporcional. La ventaja
primordial en el modo de control integral, es que la salida del controlador
continua reponiendo el elemento de control final antes de que se reduzea el

error a cero, dentro de las limitaciones del sistema.

pProcBEs
variable

}

setpalnt

+ tlme

P+| CONTROL

Fig. 13.1 Conirol proporcional-integral

La mayor desventaja del modo de control integral es que la salida dei
controlador no es directamente inmediata al elemento de control final para

una sefial de error en una nueva posicion,

La adicién de la accidn integral al control proporcional automatico funciona
estableciendo la ganancia que fue manualmente lograda. Por esta razén, los
controladores proporcionales-integrales son algunas veces referenciales
como proporcionales automaticos reajustados o simplemente controladores
proporcionales reajustados.
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Establecer una alta ganancia proporcionat da como resultado un incremento
en la inestabilidad. Un incremente en el tiempo intregral va a causar que el
proceso se estabilice rapido al valor del set point, pero también produce
inestabilidad si se ajusta muy alto este valor.

D. EQUIPO REQUERIDO

s Maodulo didactico de procesos de presion.

e Controlador Foxboro 761.

¢ Transmisor de presion electrénico (TP) .

e Registrador de curvas de papel (PR) (1-5Vdc/4-20mA).
e Transductor de corriente a presion I/P(4-20mA/3-15psi).

E. PROCEDIMIENTO
1. Configure el controlador en :

e Automatico/Manual = Manual

e Set point = 50%

¢ Modo =PI

e Ganancia = 1 (PF = BP = 100%)

e Tiempo integral = 0.1 min/rep. |
e Accion = Reverso (INC/DEC).

2. Coloque y conecte el equipo como en el diagrama de lazo de la figura
13.2

3. Calibre el tfransmisor de presién de 0-100psi/4-20mA

4. Coloque el controlador en el modo manual.
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5. Obstruya el orificio entre las vaivulas V3 y V4, abra totalmenue V4,cierre
V5 y parcialmente abra V3 para introducir carga al proceso. Las vélvulas
V1y V2 deben estar parcialmente abiertas.

6. Manualmente ajuste la salida del controlador hasta que Ila variable
medida sea igual al set point. Inicie el registro.

7. Coloque el controlador en automatico.
8. Registro de la respuesta para cambio de carga en el proceso, para esto:

a. Abra parcialmente la valvula V5.
b. Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.
c. Cierre la valvula V5 y deje que el proceso se estabilice.

9. Registro de la respuesta para el incremento de la ganancia para
diferentes cargas.

a. Incremente la banda proporcional PF = 120%.
b. Comience el registro.
c. Repita los pasos 8 (a, by c).

10.Registro de la respuesta para el incremento de la accién integral para
diferentes cargas.

a. Coloque el tiempo integral IF = 0.2 min/rep.
b. Comience el registro.
c. Repita los pasos 8 (a, b y c).

11.Registro de la respuesta para la ganancia original y la acci6n integral para
cambios del punto de referencia.
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a. Ajuste la ganancia a 1 (PF = 100%) y reajuste a 10 rep/min (IF = 0.1
min/rep).

b. Comience el registro y rapidamente decremente el set-point al 20%.

c. Detenga el registro cuando el proceso se estabilice.

d. Ajuste el set-point al 50%, permita que el proceso se estabilice.

12. Registro de |a respuesta para el cambio de la ganancia proporcional.

a. Ajuste la banda proporcional PF= 120%
b. Repita los pasos 11 (b, cy d}.

13. Registro de la respuesta para el cambio de la accién integral.

a. Ajuste el tiempo integral IF = 0.2 min/rep.
b. Repita los pasos 11 (b, cy d)

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Para el paso 8, describa la forma de respuesta en el registro en términos
del error offset y la estabilidad.

2. Parael paso 9, describa la forma de respuesta en el registro en términos
del error offset y la estabilidad.

3. Para el paso 10, describa la forma de respuesta en el registro en términos
deli error offset y la estabilidad.

4. Para el paso 11, describa la forma de respuesta en el registro en términos
del error offset y la estabilidad.

5. Para el paso 12, describa la forma de respuesta en el registro en términos
del error offset y la estabilidad.
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6. Para el paso 13, describa la forma de respuesta en el registro en términos
del error offset y la estabilidad.

G. CUESTIONARIO

1. ¢Qué efectos ocurren con la adicién de la accién integral para un
controlador proporcional?.

2 ;Tiene algun efecto sobre la accion integral el cambio del set point de un
controlador proporcional-integral?. Explique

2. El cambio en las repeticiones por minuto del controlador, causados por

la accién integral, proporcionan cambios en la ganancia?. Explique.
H. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA



71

MODULO DE CONTROL DE FLUJO
FIGURA 13.2: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA EL
CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DE UN
PROCESO DE PRESION — DIAGRAMA DE LAZO.
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PRACTICA No. 14

A. TEMA: CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL Y DERIVATIVO EN UN
PROCESO DE NIVEL

G. OBJETIVOS

1. Analizar la forma de operacién del modo de control Proporcional-Integral-
Derivativo (PID), en un Proceso de Nivel.

2. Observar y analizar los efectos de cambios en la demanda y el setpoint

en un Controlador PID.
H. TRABAJO PREPARATORIO

1. Consulte la ecuacién matematica de la salida del Controlador PID, y
describa el significado y las unidades de cada término.

2. Analice las ventajas y desventajas que presenta el modo de control

compuesto PID.

. INFORMACION TEORICA

Es muy importante entender cémo un Proceso responde a variaciones de
oferta o demanda, para poder calibrar adecuadamente el instrumento utilizado
para controlar el proceso. Un método sencillo para observar como los ajustes
del Controlador afectan las caracteristicas de un Proceso es “Perturbar’
intencionalmente el Proceso y luego monitorear la reaccion en el Registrador

grafico.

Para procesos que no pueden tolerar oscilaciébn continua se utiliza un

Controlador Proporcional. Para procesos que no pueden tolerar oscilacion
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continua o Error de Estado estable, se utiliza un Controlador proporcional-
Integral.
Para procesos que requieren estabilidad mejorada y no pueden tolerar Error

de Estado Estable se utiliza un Controlador Proporcional-Derivativo.

Para procesos que requieren estabilidad mejorada y no pueden tolerar Error

de Estado Estable se utiliza un Controlador Proporcional —Derivativo.

procese
variable

salpoint

—s time
PID CONTROL

Fig. 14.1: Respuesta en el tiempo del controlador PID.

El control Derivativo rara vez se utiliza con Control Proporcional Gnicamente.
El Control PID es deseable en Procesos donde hay varios tiempos de retardo
diferentes.

Algunos procesos no pueden tolerar Error de Estado Estable, sin embargo
requieren buena Estabilidad. En este caso se utiliza el modo de Control PID
que combina las ventajas del Control Proporcional, Integral y Derivativo, y al
mismo tiempo elimina sus desventajas respectivas.

La accién derivativa adelanta la salida Proporcional lo que proporciona una
sefial de salida mas rapida al Elemento de Control Final. A medida que la tasa
de cambio de la sefial de error aumenta, la salida inicial del Controlador es
mayor. Esto ayuda al controlador a anticipar grandes amplitudes de error

resultantes de sefiales de error que cambien rapidamente.
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La accién Derivativa, normalmente no se usa con procesos de respuesta
rapida como control e flujo, o con procesos ruidosos, porque la accidn
Derivativa responde a cualquier tasa de cambio en la sefial de error, incluso al

ruido.

El control Derivativo es usado en sistemas de Control de proceso donde el
tiempo de retardo (tiempo que se requiere para medir un cambio) es grande.

J. EQUIPO

Moédulo didactico de Proceso de Nivel. incluyendo:
e Controlador Foxboro 761.
e Transmisor de Presién Diferencial (P/D).
o Convertidor Corriente a Presion (C/P)

¢ Registrador grafico (LR)
K. PROCEDIMIENTO

PRECAUCION: No active la bomba por periodos prolongados, estando
las llaves cerradas.

1. Calibre los instrumentos como se ihdican a continuacién:
a. Transmisor de presién diferencial (P/D)
b. 4-20mA/3-154psi
c. Registrador grafico (LR): 1-5Vdc/4-20mA, para una indicacién de 0-
100% de la escala del instrumento.

2. Configure el controlador como se indica a continuacion:

- Auto/Manual = Manual
- Setpoint = 50 %
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r

Modo = PID
PF = 100 (Banda proporcional = 100% ) (Ganancia = 1)
IF = 10 (Tiempo Integral = 10 minutos); lo que implica una ganancia

1

integral = 0.1 rep/min.
Accién Reverso (INC/DEC).
Remoto/Local = Local.

DF = 0.05 (Tiempo Derivativo en minutos).
3. Conecte el equipo como se indica en la figura 14.2.

4. Ajuste manualmente la salida del Controlador al 50% . Encienda la
bomba, abra V1, llene el tanque a 15"WC (38 cm.) y desfogue el extremo
de alta presion (HP) del Transmisor.

5. Arranque el Registrador (en velocidad lenta) y lleve el controlador a
Automatico.

6. Registro del efecto de la perturbacién de cambio en la Carga del Proceso:
Cierre la valvula V3 durante 2 0 3 segundos (para provocar la
perturbacion de cambio en la carga), luego abra completamente dicha
valvula y espere a que el Proceso se estabilice. Detenga el registrador

cuando el Proceso se estabilice.

NOTA: ElI efecto anterior se puede también obtener, al abrir Ia
valvula V11, y luego abrir ja valvuia Solenoide (SVI) por 2 o
3 segundos.

7. Registro del efecto del aumento de la Ganancia en respuesta a un cambio
de Carga:
a, Aumente la Gananciaa 2 (PF =50).
b. Arranque el Registrador.,
c. Repita el paso 6.
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8. Registro del efecto del aumento de la accién Integral en respuesta a un
Cambio de Carga:

a. Aumente la constante integral a 0.02 rep/min (T1 = 50)
b. Arranque el registrador.
c. Repita el paso 6.

9. Registro del efecto del aumento de la accién derivativa, en respuesta a un

cambio de carga:

a. Gradile el tiempo Derivativo de 50 minutos (DF = 50).
b. Arranque el Registrador grafico.
¢. Repita el paso 6.

10. Registro del efecto de los ajustes originales, en respuesta a un cambio en el
Setpoint.:

" a. Ajuste los parametros de P, D, e |, en los valores originales.
b. Arranque el Registrador (velocidad lenta) y disminuya rapidamente
el Setpoint al 20%. |
c. Detenga el Registrador cuando se estabilice el Proceso. Lleve el
Setpoint al 50%.

11. Registro del efecto del aumento de la Ganancia, en respuesta a un cambio
en el Setpoint:

a. Ajuste la ganancia a 0.02 (PF = 50).
b. Repita los pasos 10 (b) — (c)

12.Registro del efecto del aumento de la accién Integral, en respuesta a un
cambio en el Setpoint:
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a. Ajuste el Reset a 0.02 rep/min (IF = 50).
b. Repita los pasos 10 (b) —(c)

13. Registro del efecto del aumento de la accion Derivativa , en respuesta a un

cambio en el setpoint.

a. Ajuste el tiempo derivativo a 5 minutos (DF = 5)
b. Repita los pasos 10 (b) — {c), y apague la bomba.

L. ANALISIS DE RESULTADOS
1. Para el paso 6, describa la forma de respuesta y compare con el paso 5.
2. Para el paso 7, describa la forma de respuesta y compare con el paso 6.

3. Parael paso 8, describa la forma de respuesta y compare con ei paso 6.

a. Para el paso 9, describa la forma de respuesta y compare con el
paso 6.

b. Para el paso 10, describa la forma de respuesta en términos del
Error de estado Estable y de la Estabilidad.

c. Para el paso 11, describa ia_forrna de respuesta y compare con el
paso 10. _

d. Para el paso 11, describa la forma de respuesta y compare con el
paéo 10.

M. CUESTIONARIO

1. En el Proceso de Nivel, cual seria el resultado de ajustes Derivativos
altos?.
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2. Con unos mismos ajustes del control Integral y Derivativo, cual es el ~
cambio en la accién integral vy Derivativa, causado al aumenta Ia

Ganancia del Controiador?

3. Se ve afectada la accién Integral del Controlador P.I.D. al ajustar la
accion Derivativa? Porqué?.

N. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

J. BIBLIOGRAFIA
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MODULO DE CONTROL DE FLUJO

FIGURA 14.2: CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO PARA EL
CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL Y DERIVATIVO
DE UN PROCESO DE NIVEL — DIAGRAMA DE LAZO.
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PRATICA No. 16

A. TEMA: REGULACION AUTOMATICA DE TEMPERATURA
UTILIZANDO EL MODO DE CONTROL PROPORCIONAL
INTEGRAL DERIVATIVO.

B. OBJETIVOS

1. Estudiar las caracteristicas del modo de control Proporcional
Integral Derivativo (PID) en la regulacion automatica de una

variable dinamica como es la temperatura.
2. Analizar los procedimientos de instrumentacion y la utilizacion de
los elementos que intervienen en el control PID al realizar ia

regulacion automatica de temperatura.

3. Determinar la correcta calibracion de las constantes que

intervienen en este modo de control.

4. Analizar la respuesta del proceso en el uso de las ganancias que

intervienen en la operacion del instrumento controlador.
C. TRABAJO PREPARATORIO
1. Consultar las caracteristicas operativas del modo de control PID.
2. Determinar las condiciones que hacen que el modo de control PID
sea el mas versati y el de mayor confiabilidad dentro de la

regulacién automatica de los procesos industriales.

3. Consultar diagramas electrénicos que permiten implementar en
forma eficiente el modo de control PID
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4. Consultar en qué tipo de aplicaciones industriales se puede aplicar ~

el modo de control PID
D. INFORMACION TEORICA

El modo de control Proporcional Integral Derivativo, es el modo de
control mas completo entre todos los existentes, este tipo de control
tiene dicha caracteristica, pues aprovecha todas las ventajas que
presentan los tres modos de control individuales, y es mas, elimina los

inconvenientes que estos puedan presentar.

Algunos de los procesos no toleran errores de compensacion, aunque
necesitan estabilidad. Para ello debe usarse un sistema de control que
combine las ventajas del proporcional, del derivativo, y del integral
(PID).

La accién derivada hace que la salida proporcional se adelante, lo que
produce una rapida sefial de salida en el elemento de control final. A
- medida que la velocidad de cambio en el error de la sefial cambia, la
salida en el controlador inicial es mayor. Esto ayuda al controlador a
anticipar amplitudes de error més grandes que dan como resultado un

réapido cambio de error en las sefiales.’

La accién derivativa no es usualmente utilizada en procesos de
respuesta rapida tales como el control de flujo, 0 con procesos
ruidosos, debido a que la accion derivativa responde a cualquier

velocidad de cambio en el error de la sefial, incluyendo el ruido.

El control derivativo se usa en sistemas de control para procesos en los
cuales el retraso de tiempo (tiempo para medir un cambio) es largo.
Este control se considera dificii de Implementar, ajustar y
adicionalmente sélo se utiliza cuando la cantidad de retraso de tiempo
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es extensa. Es tipico utilizarlo como control PID para el control de
temperatura y otras aplicaciones lentas.

process
variable
F:

salpoint fo-fr-emmoo\ommnafen D —-

s lime
PID CONTROL

E. EQUIPO REQUERIDO

e Maodulo de Proceso de temperatura, incluyendo:

DISPOSITIVO CALIBRACION

Microcontrolador PID Foxboro 761

Termocupla Tipo J.

Registrador de curvas (FR) 1-5VDC/4-20mA

oL N =

Transmisor de termocupla (TT) 0-200°C (0-400°F) / 4-20 mA

CONFIGURACION DEL CONTROLADOR:

e Auto / Manual = Manual

¢ Setpoint = 50%

e Accién = Inversa (Incremente — decremente)
o NModo de control = PID

e« Banda proporcional = 100%

e Tiempo integral = Minimo

e Accion derivativa = 0.01Minimo

s« Entrada analégica
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e Accionamiento de la sefial: Ninguno

e Salida del controlador: Primario

F. PROCEDIMIENTO.

1. Conecte la estacién de control segin lo indica el diagrama de lazo
en la figura 4.2.

2. Coloque el interruptor del control del termostato en la posicion
Driver. Abra el registro del horno y establezca una pequefia carga

enfriadora desde el inyector de aire.

3. Ajuste manuaimente la salida del controlador hasta que la variable
del proceso a medir iguale el valor del setpoint fijjado. Luego

coloque el interruptor en automatico.

4. Introduzca una periurbacién en el proceso, aplicando una carga

enfriadora al horno al abrir la valvula V-1.

a) Inicie la operacion del registrador, colocandolo en velocidad
lenta.

b) Aumente Ia presion del aire en el inyector y registre la curva de
respuesta hasta que el proceso se estabilice, entonces detenga
el registrador.

¢) Reduzca la presién del aire en el inyector y deje que el proceso
se estabilice.

5. Incremente la ganancia del controlador variando la banda
proporcional y repita la fase 4 de (a) a (c)

6. Incremente la accion integral en el controlador y repita la fase 4 de

(a) a (c).



10.

11.

12.
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incremente la accién derivativa en el controlador y repita la fase 4
de (a) a (c).

Ajuste |la banda proporcional al 100%, la constante integral a 0,11

y la derivada a 0.06.

a) Cambie el setpoint a 20%, e inmediatamente inicie el registro
de la curva de respuesta.

b) Cuando el proceso se haya estabilizado detenga el registrador,

y coloque el setpoint nuevamente en 50%.

Reduzca la banda proporcional a 50% y repita los pasos de la fase
8 (a)y (b).

Incremente la accidn integral a 20 min/rep y repita los pasos de la
fase 8 (a) y (b)

Incremente la accidon derivativa a 0.8 min y repita los pasos de ia
fase 8 (a) y (b).

Desconecte todos los elementos de la estacién, baje todos los

voltajes a cero.

. ANALISIS DE RESULTADOS

. Usando papel milimetrado y en una escala adecuada, trace las
curvas de respuesta del proceso, en base a las curvas obtenidas en
el registrador, para cada punto considerado enh el experimento
(Indique a la variacién de que parametro corresponde cada gréfico).

Describir cada una de las curvas frazadas en el punto anterior en
términos de error residual y estabilidad.
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. CUESTIONARIO

a. ¢Cuales son las ventajas de utilizar un controlador proporcional,
mas integral, mas derivado?.

b. ¢Con los mismos estados integral y derivado, qué cambio se
produce en el integral y en la accién derivada cuando se incrementa

la ganancia del controlador?.

(Puede afectarse la accion integral de un controlador PID cuando se hace un

ajuste en el estado derivado?.

CONCL.USIONES Y RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA
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ESTACION DE CONTROL DE TEMPERATURA
FIGURA4.2: DIAGRAMA DE LAZO — CONTROL PROPORCIONAL
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INTRODUCCION

El rapido avance en la tecnologia de los instrumentos y el control de los procesos
industriales ha aumentado el nimero de tareas realizadas por los técnicos de
instrumentos en las plantas industriales. Entre estas tareas se cuentan:
calibracién, solucién de problemas y reparacion de instrumentos, que van desde
el relé amplificador neumatico hasta los controladores automaticos basados en un
microprocesador. Para realizar estas tareas sin perjudicar la produccién de la
planta y los costos de mantenimiento, es fundamental contar con una correcta
capacitacion, la misma gue se logra con el aprendizaje significativo baséandose en
la teorfa v en la concretizacion del conocimiento mediante el uso de laboratorios o
talieres debidamente equipados acorde con la tecnologia de punta.

Desde este punto de vista, el presente trabajo es una propuesta metodolégica que
permite concretizar el conocimiento tedrico adquirido en el aula mediante un
proceso didactico que toma en cuenta un orden sistematico para llegar al objetivo
de estudio.

La Guia del Instructor esta disefiada para proveer orientaciones sobre el proceso
de control que se llevara a cabo en las distintas practicas, asi como también las
respuestas a los procedimientos y preguntas de repaso. Igualmente sirve para
resaltar areas de dificultad encontradas en el desarrollo de los procedimientos y
sugerir soluciones alternas. '



Practica No. 1: OPERACION BASICA DEL CONTROLADOR BASADO EN
UN MICROPROCESADOR

Los modulos didacticos de control de procesos: presion, flujo, nivel y
temperatura utilizan un controlador basado en un microprocesador,
especificamente el FOXBORO 761, por lo que es indispensable realizar un
ejercicio de reconocimiento y operacién basica de los controles y teclas de las

que consta este controlador.

El conocimiento de la funcién de cada una de las teclas del panel de frontal del
controlador; asi como reconocer la lectura de los displays graficos que
presentan informacién del set-point, la medida de la variable del proceso y de
la salida del controlador es el objetivo principal de la realizacién de esta
practica, pues de aqui en adelante el uso de este controlador es fundamental
para hacer el resto de las practicas,

La presentacion grafica de valores en el controlador Foxboro 761 se la puede
conseguir a través de las barras graficas y de la presentacién alfanumérica del
panel frontal del dispositivo, se debe determinar previa la realizacién de la
practica ‘que no todas estas presentaciones pueden ser alteradas asi como
determinar cual de las presentaciones resulta ser mas exacta.

Respuestas a las preguntas

1. ¢Qué representa el centro de la barra grafica en la placa frontal del
controlador?.

El centro en la gréfica de bamras en fa placa frontal del controlador indica el
valor medio del proceso y no puede ser alterado con los pulsadores.

2. ¢Puede ser este valor alterado usando los botones pulsadores?.

3. ¢Qué es mas preciso: la grafica de barras o el display alfanumérico?.
Explique.



El display alfanumérico es més preciso debido a que tiene una precision de
una cifra decimal. Cada segmento del grafico de barras represerta el 2%
de la escala de 0 — 100%.

4. Bajo ciertas condiciones, la flecha indicadora principal puede ftitilar en el

display del controlador.

Practica No. 2: PROGRAMACION BASICA DE UN CONTROLADOR
BASADOC EN MICROPROCESADOR

Al estar el controlador FOXBORO 761 basado en un microprocesador es
primordial conocer los pasos basicos de programacion, necesarios para la
implementacion posterior de las acciones del control requeridas en el proceso.

Para realizar la programacién el controlador debe ser colocado en el modo “ P “
(panel }, pues es en este modo en donde toda manipulacién de las teclas del
panel van a afectar el proceso, no asi, si el controlador se encuentra en el
modo “W" ( estacion de trabajo) en donde el computador hace el control de los
instrumentos y variables y ningn botén va a afectar el proceso.

Existen varios niveles para la programacién del controlador, obviamente
dependiendo del modo de operacion del disposiﬁvo de control. Si se encuentra
en el modo SET los parametros de configuracién son protegidos con codigos
de acceso y seran aiterados tan solo por la persona autorizada y que conozca
el codigo de acceso. No asi en el modo READ en donde el valor de varios
parametros del proceso estan disponibles para alguna operacién de control,
pero pudiendo solamente ser leidos mas no modificados por el operador.

La programacién del controlador dependerd de la aplicacién o aplicaciones
que vayan a desarrollar el dispositivo, también dependera de lo que se desee
realizar con la estacién de proceso de presién, por lo que es necesario
familiarizarse y de ser posibie dominar completamente el diagrama de
estructura del controlador (adjunto en el anexo B del texto principal), este



Practica No.4:  CALIBRACION DE UN TRANSMISOR DE PRESION

Esta practica tiene como finalidad realizar el ajuste y calibracién del transmisor
de presion lineal que forma parte de el Mo6dulo de Control de Presion,
acondicionéndole para el desarrollo de las practicas que requieran el rango de
trabajo para el que se calibra, puesto que si la aplicacion requiere limites de
calibracion diferentes se debe proceder como en esta practica pero para el

rango especificado.

En esta practica se utiliza un diafragma de acero inoxidable para aplicar una
presién al sensor. El sensor convierte el cambio de presién a un cambio de
resistencia. La salida del puente de Wheatstone (parte interna del transmisor) ,
es luego amplificada y convertida por un circuito adicional que produce una
salida proporcional de 4 — 20mA. En teoria cualquier transmisor puede usarse
si se disporie de la fuente de presion y los estandares de calibracion.

Para el desarrollo de esta practica se deben considerar algunos aspectos que
influirdn directamente en los resultados finales. Asi, se debe considerar que el
equipo de calibracion utilizado debe ser por lo menos tres veces més preciso
que la précisién deseada del transmisor.

El método de lectura directa del miliamperimetro es bastante confiable y
recomendable, por lo que el instrumento de médida debe estar instalado en
cualquiera de los cables de conexién del sistema. Aunque el método mas
preciso puede ser el uso de una resistencia de precisién (por ejemplo de 250),
para convertir la corriente de salida en una sefial de voltaje.

Debido a la interaccion entre el cero y el ajuste de expansién, es necesario
repetir los procedimientos de ajuste de estos dos pardmetros hasta que el
transmisor entre en la precisién requerida. El transmisor tiene un ajuste lineal y
es necesario ajustarlo para obtener datos aceptables.

En esta practica, en la cual el rango bajo de presién es de 0 psi, es
recomendable desconectar la entrada de presidn del transmisor cuando se



determina el cero, para asegurar de este modo que la entrada sea
efectivamente cero psi, esto previene un encadenamiento con el regulador que

genera una sefial de entrada falsa.

Es importante tener presente gue en procesos neumaticos la distancia puede
ser un factor limitante en el proceso, pues de esta dependeran los retardos que
se puedan introducir trayendo como consecuencia, una reduccién de la
velocidad del sistema neumatico.

Respuestas a las preguntas

1. ¢Piensa usted que puede ser Util desconectar la entrada del transmisor

de presion cuando se determina el cero. Porqué?.

2. ¢Podria un instrumento con un margen de precision de +2% del rango,
ser mas o menos preciso que uno con una precision de + 2%  por
encima dei valor del rango? Por ejemplo un instrumento cuyo rango es
de 0 a 200 y con la misma precision del 2%.

2. ¢Por qué se almacenaron los datos de calibracién para sefiales de

entrada incrementales y decrementales?. Cémo los de la tabla 4.1.

4. ¢ Cual es la limitacién principal de un transmisor neumatico?

Practica No. 5: CARACTERISTICAS DEL TIEMPO DE RESPUESTA Y
DEL TRANSMISOR DE PRESION

La mayoria de los transmisores de presién son bastante exactos en la medicion
de presiones en estado estacionario. Pero en el campo industrial y en
determinadas aplicaciones estos transmisores deben tener la habilidad de
presentar una respuesta rapida y precisa a las condiciones de la dindmica del
proceso de presion.



Se desea una rapida respuesta, si el proceso es capaz de realizar cambios
répidos. Ademés es importante indicar la precisién de la rapidez con que el

proceso esta cambiando.

2. ¢Existen explicaciones dénde no es deseable que el transmisor responda

rapidamente?. Explique.

Si, si el proceso estd constantemente oscilando y solo se requiere una
oscilacién promedio del proceso. En este caso un transmisor lento puede
ser Uil y ademas beneficioso en términos de extender la vida util del
servicio, tales como insfrumentos de recepcion entre los cuales se tiene

medidores de paneles y registradores.

3. Explique la importancia del lugar donde usted coloca el transmisor en el

proceso.

Si dos tanques del proceso se colocan en serie, al conectar el transmisor al
segundo tanque, se obfiene un tiempo muerto grande que conecténdolo al
primer tanque.

Practica No. 6: CARACTERISTICA DEL PROCESO DE PRESION

Tan importante como conocer la respuesta del transmisor de presion, resulta
conocer la respuesta del proceso a todas las condiciones cambiantes o
perturbaciones gue sufra éste durante las operaciones normales del trabajo.

Por lo que con la realizacion de esta practica se logra determinar ias
caracteristicas del proceso de presidon. Para lograr esto se aplica un método
facil que consiste en introducir perturbaciones al proceso y monitorear la

reaccion en el registrador de curvas.

Usando el calibrador para introducir las perturbaciones por medio de
incrementos rapidos en las entradas de 4 a 12 mA se controla [a valvula de



salida que cambia la condicion del proceso y permite realizar el registro de la
curva de respuesta. El proceso puede tomar algtn tiempo para reaccionar al

cambio.

En la practica debe utilizarse tan solo uno de los tanques de la estacién, por lo
que la respuesta del proceso se la puede considerar rapida; lo que no
sucederia si se conectan en serie los dos tanques en cuyo caso el proceso se
volveria lento debido a que el volumen del mismo se duplica y puede ocurrir un
retardo grande entre la apeitura de la valvula de control y el tiempo en que el

segundo tanque alcance su punto de referencia.

Esta practica permite apreciar los efectos del tiempo que transcurre mientras el
aire viaja a lo largo de las mangueras de conexién hasta el actuador de la
valvula de control, asi como también del tiempo que se requiere para que el
aire a presion mueva la valvula de control y haga que el transmisor responda.

Respuestas a las preguntas

1. ¢{Qué sucederia si en este experimento se conectan en serie los dos
tanques, el proceso va a ser mas lento 0 mas rapido?. Explique.

El proceso puede ser lento debido a que el volumen del proceso se duplicé,
y puede considerarse un retardo grande entre la aperiura de la vélvula ds
control y el tiempo en que el segundo tanque alcanza el punito de referencia.

2. ¢Qué factores causan que se presente tiempo muerto en el proceso de
presién?.

El proceso de presién toma un tiempo para que el aire comprimido viaje a
través de los tubos al actuador de la valvula de control. Este ademés
requiere de un tiempo para que el aire de presién mueva la valvula de
control de flujo y haga que el transmisor de flujo responda.
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3. ¢Porqué en el proceso de presidn alcanzé un valor de estado estacionario
de menos de 50 psi/ 350 KPa.?

La valvula de control de flujo se abrié parcialmente para permitir el flujo de
aire al proceso y la presion del proceso se incrementd. Ademas la presion
del proceso se alcanzd inicialmente debido a la salida de aire, donde Ia
descarga de flujo de aire es igual al suministro de flujo de aire, y en este

punto permanecio constante.

Practica No. 7: MEDICION DE NIVEL USANDO UN SUTIDOR DE
BURBUJAS

Respuestas a las preguntas

1. iQué factores determinan la presiéon ejercida por una columna de
liquido?

La altura del liquido y la densidad del mismo. Presién es igual a
densidad por altura

2. En base a la tabla 7.1, considera que al utilizar el transmisor como una

indicacién de nivel, los valores obtenidos de nivel son correctos?.

Los valores en la tabla 2 son mayores. Para una medicién precisa la
presion en el tubo surtidor de burbujas debe ser exactamente la misma
que la presién hidrostética por altura de la columna de agua lo cual
significa que las burbujas de aire deben ser forzados del tubo a una tasa
muy lenta. Si incrementa la tasa de flujo del surtidor ia presiéon en este
es mayor que la presién por altura de la columna de agua e indicaré un
nivel mayor que el valor real.

3. ¢Cual seria el efecto sobre la precisién de la medicién del nivel si la
temperatura del liquido contenido en el tanque fuera elevada sobre Ia
temperatura a la cual se calibré el sistema de surtidor de burbujas?
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A medida que Ila temperatura del liquido aumenta, la densidad
disminuye, por lo tanto el nivel indicado serfa menor que el real.

Practica No. 8: MEDICION DE NIVEL DE UN TANQUE ABIERTO
Respuestas a las preguntas

1. En la medicién de nivel de esta practica, por que el lado de baja presion
(LP) del transmisor debe quedar abierto a la presion atmosférica?

En esta configuracion el elemento de medida del transmisor esta
aproximadamente a 6” del fondo del tanque de proceso de nivel. Por lo
tanto el transmisor dard como salida 4 mA cuando el nivel del tanque esté a
6”. Por debajo de este nivel la salida del transmisor serd menor al 0%
(4 mA). Es necesario ajustar el cero y en este caso en donde el elemento de
medida del transmisor esté por encima del cero real, se denomina Elevacién
de cero. Se aprendera més sobre este tema en el siguiente ejercicio.

2. $8i el liguido en el tanque se calentara aproximadamente a 100 grados C.,
las lecturas del D/P serfas mayores o menores que el nivel del tanque?
Explique

Calentar el liquido reduciria la densidad y por lo fanto incrementaria el
volumen. E; nivel aumentaria pero el peso del liquido serfa el mismo, por
lo tanto el D/P indicarfa un nivel inferior al real.

3. ¢ Cudl seria el efecto sobre la precision del Transmisor de Presién Diferencial
si quedara agua atrapada dentro del cuerpo del ftransmisor cuando se
utilizara aire como medio de calibraci6n?

El peso del agua atrapada causarfa una lectura en el transmisor mayor a la
presién aplicada real.
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Practica No. 9: MEDICION DE NIVEL DE SUPRESION DE CERC

Respuestas a las Preguntas

1. ¢ Qué determina el minimo nivel de tanque detectable por el Transmisor de

Presidn Diferencial?

El nivel minimo detectable esté determinado por donde Ia linea de medicién
esté posicionada en el tanque. La posicién del transmisor también es
importante. Debe estar con el rango de supresién de cero y de elevacion de

cero como lo especifica el fabricante.

2. Defina brevemente un transmisor con capacidad de rango con cero
suprimido.

La capacidad de rango con cero suprimido permite al instrumento
compensar por presién indeseada aplicada al puerfo de alfa tensién.

Practica N. 10 MEDICION DE LA TEMPERATURA UTILIZANDO UNA
TERMOCUPLA (Termopar J)

En este ejercicio de laboratorio se determinan las caracteristicas de la
respuesta de una termocupla tipo J, al ser utilizada como medidor de
temperatura para ser usada en un proceso completo de regulacion automatica.

Una termocupla es un elemento construido por la unién de dos placas de metal
diferente, que cuando ésta unibn se calienta produce una diferencia de
potencial en el orden de los milivoltios, que es proporcional a la temperatura
aplicada en su extremo. Es precisamente la relacion de salida de milivoltios, lo
que nos interesa determinar en esta practica, ldgicamente para determinar sus
caracteristicas y observar si presenta alguna faila en su respuesta.
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En una termocupla existe la juntura caliente y la juntura de referencia, de cuya
temperatura depende el ajuste proporcional que debe realizarse, pues existe
una diferencia de temperatura entre la juntura caliente y la juntura de
referencia. Se debe tomar también en cuenta que la termocupia y el
termometro que mide la temperatura de referencia deben encontrarse muy
proximos, si es posible que estén casi en contacto, para no tener dudas sobre

la temperatura actual que miden ambos instrumentos.

Se debe también considerar que la termocupla puede presentar histéresis en
su respuesta por caracteristicas de la misma y porque la temperatura del horno
y la termocupla no son realmente iguales, factores que hacen que esta

respuesta se presente.

Se deben entonces introducir, la termocupla y el termémetro dentro del horno
para desarrollar el experimento, esto con el horno calentandose o previamente

calentado.

Se forma también otra juntura de referencia al conectar el voltimetro, pero esta
juntura como es con el otro terminal no incide en la medicién de la temperatura.
Todos estos procesos se han de realizar para medir en forma 6ptima su
respuesta,

Teminado con las conexiones, entonces sera duando se comiencen a tomar
los resultados de acuerdo a ia tabia disefiada, esta presenta intervalos de
valores de temperatura constantes, y ademas la caracteristica de subida y la
bajada de la temperatura, esto con el fin de determinar la histéresis de la
termocupla.

Como se puede notar en el ensayo se definen las caracteristicas de respuesta
e histéresis de la termocupla, con resultados tabulados, analizados y
graficados, pero ademas con este ensayo se puede también determinar
cuando, y cuando no, esta respondiendo adecuadamente el elemento censor
como sus condiciones constructivas lo determinan, es decir se verificara
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cuando el elemento ha terminado su vida Gtil o tiene algin defecto de

operacion.
Respuestas a las preguntas

1. Por qué razén la termocupla y el termémetro deben estar juntos dentro del

horno?

Para no tener dudas sobre la temperatura actual que miden ambos

instrumentos.

2. Por qué razon al graficarse la curva de temperatura de la termocupla se
presenta histéresis?

Por que se toman datos de subida y bajada de temperatura en la temocupla

3. Cual es la necesidad de que exista una temperatura de compensacioén en la
juntura de referencia?.

En una termocupla existe la juntura caliente y la juntura de referencia, de
cuya temperatura depende el ajuste proporcional que debe realizarse, pues
existe una diferencia de temperatura entre la juntura caliente y la juntura de
referencia. |

4. A qué es proporcional el voltaje de salida de la termocupla?
Es propoicional a la temperatura aplicada en su extremo
5. Si la mediciéon de la temperatura en la junta se mantiene constante , qué

efecto produce un incremento en la temperatura de la junta de referencia
sobre los milivoltios de salida del circuito de termocupla?
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Se causaria una reduccién en la diferencia de temperatura entre la medicién
y las juntas de referencia y ademés una reduccién en los milivoltios de

salida.

6. El voltaje de salida de la termocupla puede calcularse también, si se
conocen las potencias termoeléctricas de los cables utilizados. Porque esto

no se da en la practica?

Porque la respuesta de la termocupla es no-lineal, el valor de la energia
termoeléctrica es vélido solo a una temperatura. Cualquier desviacion de
esta temperatura llevarfa a una indicacién inexacta.

Practica N. 11 MEDICION DE LA TEMPERATURA UTILIZANDQO UN RTD

El RTD es un medidor de temperatura constituido generaimente con varios
arrollamientos de un fino hilo conductor. Como las caracteristicas intrinsecas
de los metales determinan que existe una resistencia termoeléctrica definida
por sus propias caracteristicas, se realiza la medicién de la temperatura en
funcién de la resistencia que van presentando los elementos conforme
aumenta o disminuye la temperatura, simplemente son puentes de Eathstone
compensados en donde una de sus ramas corresponde exactamente a la
resistencia del material del arrollamiento.-Es muy importante determinar que en
estos casos, la distancia que separa al elemento de medicién del dispositivo
transmisor, determina la caracteristica de compensacién del puente de
Weathstone, o lo que se refiere a su configuracidon de conexiones.

El RTD que proporciona la estacién, es uno del tipo de platino con 100 Q de
resistencia de referencia, es decir el que se conoce como Pt 100. La respuesta
del Pt 100 es muy lineal casi en todo el rango de temperatura, es por eso, gque
aungue su costo es elevado, nos proporciona las mejores caracteristicas de
medicién. Este medidor tiene una caracteristica tal que nos dara por definicién,
una resistencia de salida de 100 para una temperatura medida de 0° C , para el
resto de temperaturas, el valor de la resistencia esta definida por ciertas tabias
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que las contienen, éstas caracteristicas son realmente las que se quieren

investigar con este experimento.

Se debe tomar precauciones con el RTD pues, este es mucho mas fragil que la
termocupla debido a su construccién Este elemento puede presentar cierta
histéresis al medir temperaturas, debido a su constitucién misma y debido a
que la temperatura total del horno no es la misma que esta presente en £l.

En el procedimiento del ensayo, se deben introducir el termdémetro y el RTD
dentro del horno, e inmediatamente comenzar a calentarlo. Segtn la tabla se
esperara que la temperatura del horno llegue a ciertos valores especificos y se
tomarén las lecturas de la temperatura y la salida resistiva del RTD, en primer
término en forma ascendente y luego se apagara el horno y con los mismos
valores antes citados de la tabla se tomaran los valores de la salida resistiva
del RTD para la temperatura en forma descendente y de esta forma probar la

existencia o no de la histéresis en el RTD.

Debera entonces compararse los valores obtenidos en el experimento, con los
valores esperados presentados en las tablas de los RTD Pt 100, y determinar
similitudes o diferencias, si este es el caso, debera también identificarse el
porqué de los valores erroneos, si fueron cometidos en el transcurso del
ensayo o si el RTD estaba operando defectuosamente.

Respuestas a las preguntas

1. Qué es el coeficiente de temperatura. Cémo se puede determinarlo?.

2. Enumere ias diferencias entre el RTD y la termocupla.

3. Haga una comparacién de linealidad entre la termocupla y el RTD.

4. Enumere Ias ventajas y desventajas de los RTD y las termocuplas.
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5. Sin complicar las mediciones del circuito utilizado, cémo se corrige el error
introducido por la larga extensién de los terminales?

Mida Ila resistencia de los terminales de los RTD, acortdndolos al RTD,
luego reste esta resistencia del terminal del valor de resistencia de cada
RTD.

2. Sila temperatura crece, la resistencia crece o disminuye?
Si la temperatura crece, la resistencia de la probeta RTD aumenta.

3. Aqué temperatura esta la resistencia de un RTD 100 ohmios exactamente
a 100 ohmios?

A0 C(32 F.

Practica N. 12: CONTROL PROPORCIONAL DEL PROCESO DE FLUJO

Una de las aplicaciones del controlador FOXBORQ 761 es el modo de ¢ontrol
proporcional, donde se programa al controlador para que este funcione de
acuerdo al modo mencionado y luego analizar los efectos que éste produce.
Este es el objetivo de la realizacién de esta practica.

Luego de realizada la configuracién interna del controlador en este modo de
controi y para poder analizar su funcionamienfo se debe provocar
perturbaciones en el proceso, registrando su respuesta en el registrador de
curvas. También se deben realizar cambios en el punto de referencia y en la
banda proporcional para apreciar de mejor manera la respuesta de éste.

En la practica debe analizarse la estabilidad considerando las oscilaciones para
las perturbaciones producidas con una banda proporcional establecida, aqui
también debe analizarse el error de offset.
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Analizados los resultados obtenidos en el registrador de curvas se debe

comprobar las caracteristicas de este modo de control.

Respuestas a las preguntas

1. Describa la respuesta del controlador obtenida en el registro para el paso 6
del procedimiento. Realicelo en términos de error de offset y la estabilidad.

La variable medida respondié al cambio del punto de referencia con
minimas oscilaciones y rapida estabilizacion.

2. Para el efecto del decremento en la ganancia en respuesta al cambio del
punto de referencia (paso 7) describa la forma de respuesta en el
registrador de curvas, en témminos del error de offset y la estabilidad.
Compara con el paso anterior.

La respuesta es mds eslable que la que resulté en el paso 6, por lo tanto
existe un error de offset grande.

3. Para el efecto del incremento en la ganancia, en respuesta al cambio del
punto de referencia {(paso 8), describa la forrma de onda en téminos del
error de offset y Ia estabilidad. Compare con el punto 1.

El proceso se vuelve inestable con muchas oscilaciones alrededor del
punto de referencia. Sin embargo, cuando se estabiliza, el error de offset se
reduce. '

4, ;Qué efectos en el offset y len la estabilidad son causados por el uso de un
ajuste de baja ganancia en el controfador?.

Ajustes de baja ganancia producen mayor estabilidad, pero también
aumentan el error de offset.
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5. ¢Después del cambio del punto de referencia en el proceso, (cémo se

puede eliminar el error de offset?.

En un controlador Gnicamente proporcional el offset debe ser removido
manualmente. Colocando el controlador en manual y ajustando la salida
hasta que la variable medida iguale el punto de referencia, luego se coloca

el conirolador de nuevo en automalico.

Prictica No. 13: CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL DE UN
PROCESO DE PRESION

Cuando un proceso determinado no tolera el error de offset se hace necesario
buscar una manera de eliminarlo. Con un controlador proporcional — integral
( PI) se logra efectivamente eliminar el error offset, pero tiene la desventaja de
que la salida del controlador no es inmediata al elemento del control final para

un nuevo valor de las condiciones del proceso.

En esta practica igualmente se analiza la respuesta del controlador para
diversos cambios en el set—point, la carga del proceso y las variaciones en las
constantes de los controladores sean estas la banda proporcional o el tiempo
integral.

La practica permite altermar y varias todos los parametros del controlador
proporcional — integral y apreciar los efectos de cambiar cada uno de estos y
realizar el analisis respectivo.

Es importante no alterar las condiciones del proceso una vez iniciado el registro
de la repuesta para garantizar resulfados satisfactorios, asi no se debe alterar

los valores de configuracién establecidos al iniciar la practica.

Respuestas a las preguntas
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. Para el paso 8, describa la forma de onda en el registro en términos del

error de offset y de estabilidad.

No se presentan oscilaciones ni error de offsel, sin embargo se toma
relativamente grande el tiempo que necesita el proceso para retormar al

punto de referencia.

. Para el paso 9, describa la forma de la onda en el registro en términos del
error de offset y de estabilidad.

Las amplitudes de overshoot son menores y el tiempo de estabilizacién es
menor hasta que se estabiliza el proceso. No hay error de offset.

. Para el paso 10 describa la forma de la onda en el registro en términos del
error de offset y de estabilidad

La respuesta de la variable medida contine mas oscilaciones que la sefal
en el paso 8. El alfo R  producido por el overshoot inicial causa que con el

tiempo aigunas veces el sistema se estabilice.

. Para el paso 11 describa la forma de la onda en el registro en términos del
error de offset y de estabilidad.

Hay algunas oscilaciones minimas alrededor del nuevo punto de control.

. Para el paso 12 describa la forma de onda en el registro en téminos del
error de offset y de estabilidad.

La variable medida responde con muchas oscilaciones antes de que se
estabilice el proceso.

. Para el paso 13 describa la forma de onda en el registro en términos del
error de offset y de estabilidad.
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El sistema responde con constantes oscilaciones indicando baja estabilidad

. ¢Qué efectos ocurren con la accién integral, para un controlador integral

teniendo todos los cambios de respuesta sobre el controlador?.

La accién diferencial causa la eliminacién del error de offset, y responde
con una diferencia entre la variable medida y el punto de referencia.

. ¢ Tiene algun efecto sobre la accion integral el cambio del set-point de un

controlador proporcional e integral?.

El punto de referencia integral no cambia y no tiene efectos sobre la accién
proporcional,

. ¢El cambio en las repeticiones por minuto del controlador, causados por la
accién diferencial, proporciona cambios en la ganancia?. Explique.

No es cierfo que el nimero de repeticiones por minuto sea una funcién de
ajuste del reset. Sin embargo el porcentaje de salida repetido cada minuto
cambia.

Practica No. 14 CONTROL PROPORCIONAL, INTEGRAL Y DERIVATIVO
DE UN PROCESO DE NIVEL

Respuestas a las preguntas

. Para el paso 8, describa la forma de respuesta y compara con el paso 5.

La respuesta fue lenta. El nivel cayé inicialmente y no volvié al punto de
ajuste, hubo un gran error de estado estable.

. Para el paso 7, describa la forma de onda y compare con el paso 6.
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La respuesta fue més répida que en el paso 5. Hubo un error de estado

estable menor.

. Para el paso 8, describa la forma de onda y compare con el paso 6.
Buena respuesta. No hubo error de estado estable.

. Para el paso 9, describa la forma de onda y compare con el paso 6.
Respuesta rapida. No hubo error de estado estable.

. Para el paso 10, describa la forma de onda en términos del error de estado
y estabilidad.

Respuesta lenta. No nuevo punto de control no alcanzé el nuevo punto de
ajuste.

. Para el paso 11, describa la forma de onda y compare con el paso 10.
Mejor respuesta que en el paso 9. Hubo un error de estado estable menor.
. Para el paso 11, describa la forma de onda y compare con el paso 9.

Buena respuesta. Alcanzé el nuevo punto de ajuste rdpidamente sin error
de estado estable.

. Para el paso 12, describa la forma de onda y compare con ¢l paso 11.

El proceso fue inestable. Alcanzé el nuevo punto de ajuste rdpidamente
pero con varias oscilaciones. Aunque fue la misma sintonizacién que en el
paso 8, la perturbacion al proceso fue mucho mayor y la ganancia total fue
demasiado alta.
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9. En el proceso de nivel, ;Cudl seria el resultado de ajustes derivativos

altos? .

Como se vio en el ejercicio, el proceso tolerard una accién derivativa
moderada si la perturbacién no es muy grande. Sin embargo, generaimente
la accién derivativa haré inestable al proceso.

10. Con unos mismos ajustes del control integral y derivativo, cual es el
cambio en la accién integral y derivativa, causado al aumertar la ganancia

del controlador? .

Aumentar la ganancia del controlador causa un incremento tanto en la

accion integral como en la denivativa.

11. Se ve afectada la accién integral del controlador PID al ajustar la accién
derivativa?.

Si, aumentar la accién derivativa causa una reduccién en la accién integral.

Practica N. 15 CONTROL PROPORCIONAL, MAS INTEGRAL, MAS
DERIVADO DE LA TEMPERATURA DE PROCESO

El modo de control proporcional — integral — derivativo, es el modo de control
mas completo que existe, no simplemente por el hecho de que sea el de mayor
complejidad, sino que aprovecha todas las caracteristicas ventajosas de cada
uno de los modos de control independientes, y ademas elimina los factores
negativos que presentan cada uno de ellos.

Como en los modos de control anteriores, el control PID aprovecha las ventajas
de los tres modos de control independientes y elimina todas las caracteristicas
negativas que ellos particulammente presentan, es por esa razén que se lo
considera como el mas versatil. Este modo de control tiene la ventaja de tener
una correspondencia 1:1 ente el error y la salida del controlador, aumenta la
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estabilidad { control proporcional), regula la variable dinamica sin error residual
(control integral) y posee Ia caracteristica fundamental del control derivativo
que es adelantarse a la produccién del error, es decir cuando se esta
produciendo un porcentaje de error, este control considera que la perturbacion
continuard aumentandose en forma proporcional progresivamente y envia la
accién correctiva antes de que el error se produzca, inclusive tiene tanta
versatilidad que actia aln cuando no existe error {desventaja del control

derivativo).

Para la sesi6n de laboratorio se deben considerar ahora tres constantes, que
son: la banda proporcional (PF), el tiempo de reset (IF) y el tiempo derivativo
(DF); entonces se hace necesario realizar las modificaciones respectivas a
dichas banderas en el controlador. En primer lugar se debe escoger en la
opcidn de modos de control, el control PID y en las constantes del controlador
primario las banderas respectivas. Es necesario aclarar que el controlador
Foxboro 761 C tiene otra opcién de control que es el control EXACT, en el
también se deben fijar las tres constantes y adicionalmente otros parametros
de configuracion, el operador del controlador debe identificar que la fijacién de
sus constantes correspondan al control PID, y no al control exacto, utilizando la
opcién de verificacién READ en la secuencia de configuracién del dispositivo
de control.

Ya en la practica se debe nuevamente conectar el diagrama de lazo cerrado
de control que es exactamente el mismo que en las dos préacticas anteriores;
calibrar todos los instrumentos y elementos del proceso para que se ajusten a
especificaciones de control.

El procedimiento es bésicamente el mismo, inicialmente se determinan las
constantes con valores que se aproximen a los valores de configuracién mas
adecuados para que el control funcione de manera 6ptima.

Como es l6gico pensar las constantes no actian independientemente unas de
otras, sino mas bien en forma correlacionada, es decir que se debg tengr muy
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cuenta que la respuesta del proceso estara definida por la combinacion entre

ellas.

El procedimiento inicia con el calentamiento del horno hasta llegar al valor de
set-point, aumentado la salida del controlador en forma manual. Desde este
punto e iniciando el registro se espera que el proceso se estabilice. Se cambia
el valor del set-point, para verificar que el controlador trata de seguir con
velocidad y estabilidad determinadas por las tres constantes operando
relacionadas entre si. Luego se introduce en el horno una carga de aire frio,
para observar y registrar la respuesta del proceso a una perturbacion,
obteniéndose las curvas caracteristicas para esos valores de calibracion de las

constantes.

El proceso se repite varias veces cambiando los valores de las constantes y
aumentando, disminuyendo el valor del set-point, e introduciendo variaciones
en la carga del proceso mediante la introduccién de corrientes de aire frio en el

horno.

Al finalizar la practica se solicita hacer un andlisis de las curvas en funcién de la
rapidez de respuesta, del error residual y la estabilidad presentada a los
cambios en los pardmetros de control. Es entonces cuando se esta en la
capacidad de determinar con el mas amplio criterio, cuales fueron los valores
mas adecuados que hicieron en el proceso de regulacién automética de
temperatura se comporte como un proceso versatil, con alta confiabilidad vy
que responda correctamente a cualquier tipo de variacién de la sefial. A demés
se capacita también al operador a la blisqueda de fallas y determinacién de
soluciones en los procesos, cual es el modo de control mas adecuado, répido,

barato y simple de implementar en un proceso de control cualquiera.
Reepuestas a las preguntas

Nota: En las preguntas de 1 a 8, los alumnos deben describir Ia forma de
onda en el registrador para los diferentes estados PID luego de tna carga o un
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cambio en el punto de fijacién. La curva resultante de la reaccién depende de
los parametros seleccionados de afinamiento.

1. ¢Cudles son las ventajas de utilizar un controlador proporcional, mas
integral, mas derivado?.

La accién proporcional responde al famarfio o magnitud del error. La accion
integral elimina la compensacién en respuesta a la longitud del tiempo en
que el error esta presenfe. La accion denvada responde a la velocidad de
cambio del error lo cual minimiza el efecto de un emmor mayor y acelera la
accion correctiva.

2. ;Con los mismos estados integral y derivado, qué cambio se produce en el
integral y en la accién derivada cuando se incrementa la ganancia del
controlador?.

Incrementando la ganancia del controlador se incrementa tanto la accién
integral como la accién derivada del Controlador.

3. ¢ Puede afectarse la accién integral de un controlador PID cuando se hace
un ajuste en el estado derivado?.

SI. Al incrementar la accién denvada se origiha una reduccién en la accién
integral del controlador.
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PRESUPUESTO DE INSTALACION

LABORATORIO DE CONTROL DE PROCESO INDUSTRIALES

RUBRO | UNIDAD [canTiDAD| P.u.usp | P.TOTAL USD |

OBRA GRIS
Estructura de hormigén armado m? 66,00 50,00 3.300,00
Manposterias m* 66,00 20,00 1.320,00
Instalaciones eléctricas y sanitarias m* 66,00 7,00 482,00
5.082,00

ACABADOS
Recubrimientos m” 66,00 20,00 1.320,00
Instalaciones eléctricas, telefénicas e hidrosanitarias m* 66,00 10,00 660,00
Carpinterfa metdlica y de madera m? 66,00 12,00 792,00
Alire comprimido m* 66,00 25,00 1.650,00
4.422,00

EQUIPC Y MOBILIARIO

Médulp didactico de control de nivel u 1| 12.52317 12.623,17
Mdbdulo didactice de control de presion u 1] 12.323,29 12.323,29
Médulo didactico de control de flujo u 1| 12.760,00 12.760,00
Médulo didactico de contral de temperatura u 1 1061741 12.323,29
Banco de pruebas u 1 2.560,25 2.560,25
Mesa individual con silla u 12 25,00 300,00
Taburetes u 12 15,00 180,00
Escritorio con silla u 1 150,00 150,00
Computadora u 1 1.250,00 1.250,00
Impresora u 1 150,00 150,00
Proyector Infocus u 1 3.280,00 3.250,00
Pantaila para proyeccion u 1 56,00 586,00
Mesa para computadora u 1 60,00 60,00
Mesa para proyector u 1 40,00 40,00
Pizarrén para fiza liquida u 1 80,00 80,00
58.006,00
[VALOR TOTAL $ USD £7.510,00 |




