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RESUMEN

El disefio y construccion de estos mddulos se basa en aplicaciones especificas de
control. Los casos que tendremos son los siguientes: control de nivel de un tanque y

control de temperatura de un liquido en un sistema de recirculacion.

El objetivo de los mismos es ayudar a estudiantes a entender como trabajan dos
diferentes sistemas de control desde la plataforma Simulink del software Matlab. Se
ha procurado que cada uno de estos mddulos sea diferente del otro para poder

observar diferentes aplicaciones.

El médulo 1 esta conformado por el sistema que controla el nivel de liquido en un

tanque y el modulo 2 estad conformado por el sistema que controla la temperatura.

Los disefios de los controladores se realizan en un computador con la respectiva
instalacion del software Matlab. El programa Matlab es un entorno de computacién y
desarrollo de aplicaciones totalmente integrado, orientado para el desarrollo de
proyectos con elevados célculos matemaéticos. Matlab integra andlisis numérico,
calculo matricial, procesamiento de sefiales, todo ello en un entorno facil para el

usuario.

Se complementan estos modulos con un amplio analisis que se desarrolla con
experimentos y pruebas, que tendrén la finalidad de crear un apropiado sistema de
practicas para el estudiante que cursa la materia de control automatico.
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CAPITULO #1

CONCEPTOS TEORICOS

1. CONTROL AUTOMATICO

El control automatico de procesos es parte del progreso industrial desarrollado
durante lo que ahora se conoce como la segunda revolucion industrial. El uso
intensivo de la ciencia de control automatico es producto de una evolucion que es
consecuencia del uso difundido de las técnicas de medicién y control. Su estudio

intensivo ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas.

El control automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el costo
de los procesos industriales, lo que compensa con creces la inversion en equipo de
control. Ademas hay muchas ganancias intangibles, como por ejemplo la eliminacion
de mano de obra pasiva, la cual provoca una demanda equivalente de trabajo
especializado. La eliminacion de errores es otra contribucion positiva del uso del

control automético.

El principio del control automatico o sea el empleo de una realimentacién o medicion
para accionar un mecanismo de control, es muy simple. EI mismo principio del
control automatico se usa en diversos campos, como control de procesos quimicos y
del petréleo, control de hornos en la fabricacion del acero, control de méaquinas

herramientas, y en el control y trayectoria de un proyectil.



El uso de las computadoras analdgicas y digitales ha posibilitado la aplicacién de
ideas de control automatico a sistemas fisicos que hace apenas pocos afios eran

imposibles de analizar o controlar.

Es necesaria la comprension del principio del control automatico en la ingenieria
moderna, por ser su uso tan comun como el uso de los principios de electricidad o
termodinamica, siendo por lo tanto, una parte de primordial importancia dentro de la
esfera del conocimiento de ingenieria. También son tema de estudio los aparatos para
control automatico, los cuales emplean el principio de realimentacion para mejorar

su funcionamiento.

El control automético es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una
cantidad o condicién, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor
deseado, y utilizando la diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, el
control automatico exige un lazo cerrado de accion y reaccion que funcione sin

intervencién humana.

El elemento mas importante de cualquier sistema de control automatico es lazo de
control realimentado basico. El concepto de la realimentacion no es nuevo, el primer
lazo de realimentacion fue usado en 1774 por James Watt para el control de la
velocidad de cualquier maquina de vapor. A pesar de conocerse el concepto del
funcionamiento, los lazos se desarrollaron lentamente hasta que los primeros
sistemas de transmision neumatica comenzaron a volverse comunes en los afos
1940’s, los afios pasados han visto un extenso estudio y desarrollo en la teoria y
aplicacion de los lazos realimentados de control. En la actualidad los lazos de control
son un elemento esencial para la manufactura econémica y prospera de virtualmente
cualquier producto, desde el acero hasta los productos alimenticios. A pesar de todo,
este lazo de control que es tan importante para la industria esta basado en algunos
principios facilmente entendibles y faciles. Este articulo trata éste lazo de control, sus
elementos basicos, y los principios basicos de su aplicacion

1.1 FUNCION DEL CONTROL AUTOMATICO.

La idea béasica de lazo realimentado de control es mas facilmente entendida

imaginando qué es lo que un operador tendria que hacer si el control automatico no



existiera.

INTERCAMBIADOR DE CALOR

1 ®
AGUA CALIENTE
( AGUA FRIA

l A

COHDENSADO

VAPOR

Figura 1.1 Sistema de Intercambio de calor Fuente:
http://www.sapiensman.com/control_automatico/

La figura 1 muestra una aplicacion comun del control automatico encontrada en
muchas plantas industriales, un intercambiador de calor que usa calor para calentar
agua fria. En operacion manual, la cantidad de vapor que ingresa al intercambiador
de calor depende de la presion de aire hacia la valvula que regula el paso de vapor.
Para controlar la temperatura manualmente, el operador observaria la temperatura
indicada, y al compararla con el valor de temperatura deseado, abriria o cerraria la
valvula para admitir mads 6 menos vapor. Cuando la temperatura ha alcanzado el
valor deseado, el operador simplemente mantendria esa regulacion en la valvula para
mantener la temperatura constante. Bajo el control automatico, el controlador de
temperatura lleva a cabo la misma funciéon. La sefial de medicion hacia el controlador
desde el transmisor de temperatura (o sea el sensor que mide la temperatura) es
continuamente comparada con el valor de consigna (set-point en Inglés) ingresado al
controlador. Basandose en una comparacion de sefiales , el controlador automatico
puede decir si la sefial de medicidn esta por arriba o por debajo del valor de consigna
y mueve la valvula de acuerdo a ésta diferencia hasta que la medicién (temperatura )

alcance su valor final .
1.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y a lazo cerrado. La
distincion la determina la accion de control, que es la que activa al sistema para

producir la salida.


http://www.sapiensman.com/control_automatico/

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accion de control es

independiente de la salida.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accion de control es en

cierto modo dependiente de la salida.

Los sistemas de control a lazo abierto tienen dos rasgos sobresalientes :

a) La habilidad que éstos tienen para ejecutar una accion con exactitud esta
determinada por su calibracion. Calibrar significa establecer o restablecer una
relacion entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud

deseada.

b) Estos sistemas no tienen el problema de la inestabilidad, que presentan los de lazo

cerrado.

Los sistemas de control de lazo cerrado se llaman comidnmente sistemas de control

por realimentacion (o retroaccion).
Ejemplo 1

Un tostador automatico es un sistema de control de lazo abierto, que esta controlado
por un regulador de tiempo. El tiempo requerido para hacer tostadas, debe ser
anticipado por el usuario, quien no forma parte del sistema. El control sobre la
calidad de la tostada (salida) es interrumpido una vez que se ha determinado el

tiempo, el que constituye tanto la entrada como la accion de control.
Ejemplo 2

Un mecanismo de piloto automatico y el avion que controla, forman un sistema de
control de lazo cerrado (por realimentacién). Su objetivo es mantener una direccién
especifica del avion, a pesar de los cambios atmosféricos. El sistema ejecutara su

tarea midiendo continuamente la direccion instantanea del avion y ajustando



automaticamente las superficies de direccion del mismo (timon, aletas, etc.), de
modo que la direccidn instantanea coincida con la especificada. El piloto u operador,
quien fija con anterioridad el piloto automatico, no forma parte del sistema de

control.

EL LAZO REALIMENTADO

El lazo de control realimentado simple sirve para ilustrar los cuatro elementos

principales de cualquier lazo de control, (figura 1.2).

Valor de consigna

MEDICION |
VARIABLE

PROCESO = CONTROLADA

SUNIHISTRO

ACTUADOR FINAL

Figura 1.2 Lazo de Control automatico control de realimentacion Fuente:

http://www.sapiensman.com/control_automatico/

La medicion debe ser hecha para indicar el valor actual de la variable controlada por
el lazo. Mediciones corrientes usadas en la industria incluyen caudal, presion,
temperatura, mediciones analiticas tales como pH, conductividad y muchas otras
especificas de cada industria.

Realimentacion:

Es la propiedad de una sistema de lazo cerrado que permite que la salida (o cualquier
otra variable controlada del sistema) sea comparada con la entrada al sistema (o con
una entrada a cualquier componente interno del mismo con un subsistema) de
manera tal que se pueda establecer una accion de control apropiada como funcién de

la diferencia entre la entrada y la salida.


http://www.sapiensman.com/control_automatico/

Més generalmente se dice que existe realimentacion en un sistema cuando existe una

secuencia cerrada de relaciones de causa y efecto ente las variables del sistema.

El concepto de realimentacion esta claramente ilustrado en el mecanismo del piloto

automatico del ejemplo dado.

La entrada es la direccion especificada, que se fija en el tablero de control del avion y
la salida es la direccidn instantanea determinada por los instrumentos de navegacion
automatica. Un dispositivo de comparacion explora continuamente la entrada y la

salida.

Cuando los dos coinciden, no se requiere accion de control. Cuando existe una
diferencia entre ambas, el dispositivo de comparacion suministra una sefial de accién
de control al controlador, o sea al mecanismo de piloto automatico. El controlador
suministra las sefiales apropiadas a las superficies de control del avion, con el fin de
reducir la diferencia entre la entrada y la salida. La realimentacion se puede efectuar
por medio de una conexidn eléctrica 0 mecanica que vaya desde los instrumentos de

navegacion que miden la direccién hasta el dispositivo de comparacion.
Caracteristicas de la realimentacion.

Los rasgos mas importantes que la presencia de realimentacién imparte a un sistema

son:

a) Aumento de la exactitud. Por ejemplo, la habilidad para reproducir la entrada

fielmente.

b) Reduccion de la sensibilidad de la salida, correspondiente a una determinada

entrada, ante variaciones en las caracteristicas del sistema.
c) Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsion.

d) Aumento del intervalo de frecuencias (de la entrada) en el cual el sistema

responde satisfactoriamente (aumento del ancho de banda).

10



e) Tendencia a la oscilacion o a la inestabilidad.

El actuador final.

Por cada proceso debe haber un actuador final, que regule el suministro de energia o
material al proceso y cambie la sefial de medicion. Méas a menudo éste es algun tipo
de valvula, pero puede ser ademas una correa o regulador de velocidad de motor,

posicionador, etc.

El proceso

Los tipos de procesos encontrados en las plantas industriales son tan variados como
los materiales que producen. Estos se extienden desde lo simple y comun, tales como
los lazos que controlan caudal, hasta los grandes y complejos como los que controlan

columnas de destilacion en la industria petroquimica.

El controlador automatico.

El Gltimo elemento del lazo es el controlador automatico, su trabajo es controlar la
medicion. “Controlar” significa mantener la medicion dentro de limites aceptables.
En éste trabajo, los mecanismos dentro del controlador automatico no seran
considerados. Por lo tanto, los principios a ser tratados pueden ser aplicados
igualmente tanto para los controladores neumaticos como para los electronicos y a
controladores de todos los fabricantes. Todos los controladores automaticos usan las
mismas respuestas generales, a pesar de que los mecanismos internos y las
definiciones dadas para estas respuestas pueden ser ligeramente diferentes de un

fabricante al otro.

Un concepto basico para que el control realimentado automatico exista, es que el
lazo de realimentacion esté cerrado. Esto significa que la informacién debe ser
continuamente transmitida dentro del lazo. El controlador debe poder mover a la
valvula, la valvula debe poder afectar a la medicion, y la sefial de medicion debe ser
reportada al controlador. Si la conexion se rompe en cualquier punto, se dice que el
lazo esta abierto. Tan pronto como el lazo se abre, como ejemplo, cuando el

controlador automatico es colocado en modo manual, la unidad automatica del

11



controlador queda imposibilitada de mover la valvula. Asi las sefiales desde el
controlador en respuesta a las condiciones cambiantes de la medicion no afectan a la

valvula y el control automatico no existe.

1.3 AJUSTE DE CONTROL MEDIANTE METODOS CLASICOS

Un sistema de control consiste en un conjunto de componentes, coordinados de tal
manera que proporcionen una respuesta deseada en un determinado proceso o planta.
Los componentes béasicos de todo sistema de control son:

e Sensor capta las diferentes variables a medir en un proceso.

e Transmisor, capta la salida del sensor y la convierte en una sefial lo suficiente

intensa como para transmitirla al controlador.

e Controlador, recibe la sefial medida y la compara con el valor que se desea, y

segun el resultado de la comparacion decide que hacer.
e Elemento final, actia sobre la variable manipulada dependiendo de la
decision que el controlador envia a este elemento, puede ser una valvula de

control, un motor, etc.

Estos componentes se encargan de realizar las 3 operaciones basicas presentes en

todo sistema de control:

e Medicion, de la variable que se controla se hace por lo general mediante la

combinacion del sensor y transmisor.

e Decision, con base en la medicion, el controlador decide que hacer para

mantener la variable en el valor que se desea.

12



e Accién, como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una
accion en el sistema, generalmente esta es realizada por el elemento final del

control.

Por lo tanto se puede definir como:

Variable controlada, a la variable que se debe mantener o controlar dentro de

algun valor deseado.

e Punto de control, valor que se desea tenga la variable controlada.

e Variable Manipulada, a la variable que se utiliza para mantener a la variable

controlada en el punto de control.

e Perturbacion, cualquier variable que ocasione que la variable de control se

desvie del punto de control.
Transformada de Laplace
La transformada de Laplace se puede definir como la habilidad para obtener
aproximaciones lineales de sistemas fisicos, este método sustituye por ecuaciones
algebraicas de resolucion relativamente facil las ecuaciones diferenciales mas
complicadas. La solucién para la respuesta en funcion del tiempo se obtiene al

realizar las siguientes operaciones:

e Obtencidn de las ecuaciones diferenciales y la transformada de Laplace de

dichas ecuaciones diferenciales.

e Resolver las ecuaciones algebraicas resultantes para las variables de interes.

13



Funcion de Transferencia de Sistemas Lineales

La funcion de transferencia de un sistema se define como la relacion entre la
transformada de Laplace de la variable de salida y la transformada de Laplace de la
variable de entrada, suponiendo que todas las condiciones iniciales se hacen iguales a
cero, la funcion de transferencia de un sistema representa la relacion que describe la

dinamica del sistema en consideracion.

La funcidn de transferencia puede definirse para un sistema lineal y estacionario (de
parametro constante), no siendo asi para un sistema no estacionario, es decir, que
varia con el tiempo, puesto que tienen uno o mas parametros que varian en dicha

forma.

La funcién de transferencia describe el compartimiento de la relacion entrada-salida

de un sistema.

La representacion por diagramas de bloques para las relaciones de los siguientes
sistemas predomina en la ingenieria de control, los diagramas de bloques constan de
bloques operacionales y unidireccionales que representan la funcién de transferencia

de las variables de interés.

La representacion en diagramas de bloques para los sistemas de control con
retroalimentacion es un método muy valioso y grafico de las relaciones entre las

variables controladas y las de entrada.

Ademaés se puede visualizar con facilidad las posibilidades de agregar bloques al
diagrama existente del sistema con la finalidad de modificar y mejorar el

funcionamiento del sistema.

Referencia del autor: www.sapiensman.com
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1.4 TIPOS DE RESPUESTAS DEL CONTROLADOR.

La primera y méas basica caracteristica de la respuesta del controlador ha sido
indicada como la accion directa o reversa. Una vez que esta distincion se ha llevado a
cabo, existen varios tipos de respuestas que pueden ser usadas para controlar un

proceso. Estas son:

e Control Si/No (6 On/Off con sus siglas en Inglés), ¢ control de dos
posiciones.

« Control proporcional.

e Accibn integral (reset)

e Accion derivativa.

1.4.1 CONTROL ON-OFF

El mecanismo de realimentacion mas simple se puede describir matematicamente

como sigue:
{ Umax e >0
u =
Umin e <0
Ecuacion 1

Donde e = y,, — ¥ (diferencia entre la referencia especificada por el operador y la
salida medida del proceso) es el denominado “error de control”. Esta ley de control
implica que siempre se usa la accién correctiva maxima. De esta manera, la variable
manipulada tiene su valor mas grande cuando el error es positivo y su valor mas
pequefio cuando el error es negativo. La realimentacion de este tipo se llama “control
on-off”. Es simple y no tiene parametros que configurar, aparte de las acciones
minima y maxima que se ejecutan en el célculo de la sefial de control. EI control on-
off muchas veces es apropiado para mantener la variable controlada del proceso
cerca del valor de la referencia que fue especificada, pero tipicamente resulta en un

sistema donde las variables oscilan. Note en la ecuacion (1) que la variable de control

15
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no esta definida cuando el error es cero. Es comun tener algunas modificaciones ya

sea introduciendo histéresis 0 una zona muerta como se muestra en la Fig. 1.3.

A B C

¥
« Y
o ¥

Figura 1.3 Caracteristica de un controlador on-off y modificaciones con (B) zona muerta y (C) histéresis

Fuente: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno

1.4.2 CONTROL PROPORCIONAL

La razon por la que el control on-off resulta en oscilaciones es que el sistema
sobreactua cuando ocurre un pequefio cambio en el error que hace que la variable
manipulada cambie sobre su rango completo. Este efecto se evita en el control
proporcional, donde la caracteristica del controlador es proporcional al error de
control cuando éstos son pequefios. La Figura 1.4 muestra la caracteristica de un
controlador proporcional. De esta manera, el controlador esta caracterizado por la

funcién no lineal u = fc (e), dependiente del error de control, que se muestra en la

figura.
"
umar—
ub \Pendiente K
umiH,,
|
Banda Proporcional e

Figura 1.4 Caracteristica de un controlador proporcional. La entrada es el error de control e y la salida es la sefial de

control u.
Fuente:Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno
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Para describir la caracteristica del controlador proporcional se debe dar los limites
max u 'y min u de la variable de control. El rango lineal puede ser especificado, ya
sea, por la pendiente dada en la curva caracteristica (ganancia K del controlador) o,
bien, por el rango donde la curva caracteristica es lineal (conocida como banda
proporcional Pb ). Este rango estd normalmente centrado alrededor de la referencia.
La banda proporcional y la ganancia del controlador estan relacionadas a través de:

Ui ~Uos = KF, Eciacion 2

— 0/ . -
Normalmente se asume que Yms: ~ Humin = 100% 10 cual implica que

b Ecuacion 3

Note que un controlador proporcional actia como un controlador on-off cuando los

errores de control son grandes.
1.4.2.1 ACCION PROPORCIONAL

En el caso de un control proporcional puro, la ecuacién del sistema es:
u(t) = Ke(t) + u, Ecuacion 4

La accidn de control es simplemente proporcional al error de control. La variable Ub

es una sefial de polarizacion o un reset. Cuando el error de control e es cero, la

variable de control toma el valor u(t) = u,, . La polarizacion Ub a menudo se la

fijaen (Upmax + umin)l/z, pero, algunas veces, puede ser ajustada manualmente

de forma que el error de control en estado estacionario sea cero en una referencia
dada.
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1.4.2.2 ANALISIS ESTATICO

Muchas de las propiedades del control proporcional se pueden entender mediante el
siguiente argumento, que estd basado en consideraciones estaticas puras. Considere
un lazo realimentado simple, como el mostrado en la Figura 1.5, que consiste de un

proceso y un controlador, sometidos a perturbaciones.

ySp Controlador Proceso —»( b —>y

-1 -

Figura 1.5 Diagrama de blogues de un lazo de realimentacion simple.
Fuente: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno

Un ejemplo tipico del control proporcional se ilustra en la Figura 1.6. La figura
muestra el comportamiento de la salida del proceso y de la sefial de control, después
de un cambio al escalon en la sefial de referencia. El término de polarizacion Ub, la
perturbacion de carga | y el ruido de medicion n son cero en la simulacion. Con una
ganancia del controlador K=1 y una ganancia estatica del proceso Kp=1, se obtiene
un error de control del 50%. La figura muestra que el error en estado estacionario
decrece a medida que se incrementa la ganancia del controlador. Note también que la
respuesta se vuelve mas oscilatoria al incrementar la ganancia del controlador. Esto

se debe a la dindmica del proceso.
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- f k-2

Figura 1.6 Simulacion de un sistema de control en lazo cerrado con control proporcional. La funcién de transferencia del

proceso es: Gis) = (s + 1:3_3 El Diagrama muestra la referencia Vsp = 1 vy lasalida del proceso y para diferentes

valores de la ganancia del controlador K. El diagrama inferior muestra la sefial de control u para las respectivas ganancias
del controlado.

Fuente: Apuntes de control PID

Ing. Mauricio Amestegui Moreno

1.4.3 ACCION INTEGRAL

La funcion principal de la accidn integral es asegurar que la salida del proceso
concuerde con la referencia en estado estacionario. Con el controlador proporcional,
normalmente existiria un error en estado estacionario. Con la accién integral, un
pequefio error positivo siempre producira un incremento en la sefial de control y, un
error negativo siempre dard una sefial decreciente sin importar cuan pequefio sea el

error.
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El siguiente argumento simple muestra que el error en estado estacionario siempre
sera cero con la accion integral. Asuma que el sistema esta en estado estacionario con
una sefial de control constante u,, y un error constante e,. Se tiene que la sefial de

control esta dada por:

€o
u0=K 30+F
i

Ecuacion 5

Como se tiene que eq # 0, claramente se contradice el supuesto de que la sefial de

control © se mantiene constante. Por tanto, como resultado de esto, un controlador

con accion integral siempre dara un error en estado estacionario cero.

La accion integral también puede ser vista como un dispositivo que automaticamente
restablece el término de polarizacion Uy de un controlador proporcional. Esto se
ilustra en el diagrama de bloques de la Figura 1.7, que muestra un controlador
proporcional con un “reset” que se ajusta automaticamente. El ajuste se hace
realimentando una sefial, que es un valor filtrado de la salida del controlador, a un
punto de suma. El “reset automatico” fue el que di6 origen a la accién integral del
controlador del tipo PID.

€ mlk 5 Uy

1 >
1+s7Ti

Figura 1.7 Implementacion de la accién integral concebida como un reset automatico.
Fuente: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno
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La implementacion mostrada en la Figura 1.7 todavia es usada por muchos
fabricantes de controladores. Sin embargo, a partir del diagrama de bloques, se

pueden deducir las siguientes ecuaciones:

u=Ke+1
T ar . I=u »
dt Ecuacién 6

De donde, la eliminacion de u entre estas ecuaciones produce:

T £ +I=Ke~+1T
Cdr
v, de aqgui:
_T__ £ = Ke ..
" dt Ecuacion 7

Que muestra que el controlador de la Figura 1.7 es, en los hechos, un controlador del
tipo PIl. Las propiedades de la accion integral se ilustran en la Figura 1.8, que
muestra la simulacién de un sistema de control PI. La ganancia proporcional es K=1
en todas las curvas. El caso Ti = oo corresponde a un control proporcional puro, que
es idéntico al de K=1 de la Figura 1.7, donde el error final es del 50%. EI error es
eliminado cuando Ti toma valores finitos. Para valores grandes de Ti, la respuesta se

desliza lentamente hacia la referencia.

El acercamiento es aproximadamente exponencial con constante de tiempo Ti/KK,,

y €s mas rapido para valores pequefios de Ti; pero es, también, mas oscilatorio.
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Fig. 1.8: Simulacién de un sistema en lazo cerrado con control proporcional e integral. La funcion de transferencia del
proceso es G(S) = (S + 1)_3, y la ganancia del controlador es K=1. El diagrama superior muestra la referencia
ysp y la salida del proceso y para diferentes valores del tiempo integral Ti. El diagrama inferior muestra la sefial de control
u para los respectivos valores del tiempo integral.

Fuente: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno

1.4.4 ACCION DERIVATIVA

El proposito de la accion derivativa es mejorar la estabilidad de lazo cerrado. El
mecanismo de inestabilidad puede ser descrito intuitivamente como sigue. Debido a
la dindmica del proceso, pasa algun tiempo antes de que la variable de control se note
en la salida del proceso. De esta manera, el sistema de control tarda en corregir el
error. La accion de un controlador con accion proporcional y derivativa puede ser
interpretada como si el control proporcional fuese hecho para predecir la salida del
proceso. La prediccidon se hace por la extrapolacion del error de control en la

direccién de la tangente a su curva respectiva, como se muestra en la Figura 1.9.
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Fig. 1.9: Interpretacion geométrica de la accion derivativa como un control predictivo, donde la prediccién se obtiene
mediante extrapolacion lineal.

Fuente: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno

La estructura basica de un controlador PD esta dada por:

N de(t) |
wit)=K,e(t)+T -
() =K| e0)+T, —

" Ecuacion 8

La expansion en series de Taylor de €+ ) da:

de(t)

dt  Ecuacion 9

elt+T, ) ~e(t)+ T,

De esta manera, la sefial de control es proporcional a un estimado del error de control
en un tiempo Td hacia adelante, donde el estimado se obtiene mediante

extrapolacion lineal, como fue mostrado en la Figura 1.9.

Las propiedades de la accién derivativa se ilustran en la Figura 1.10, que muestra la
simulacion de un sistema con control PID. La ganancia del controlador y el tiempo
de estimacion se mantienen constantes con K=3 y Ti=2 , y se varia el tiempo
derivativo Td. Para Td = 0, se tiene un control PI puro. El sistema de lazo cerrado es
oscilatorio con los parametros elegidos. Inicialmente el amortiguamiento se
incrementa con el incremento del tiempo derivativo, pero disminuye cuando el

tiempo derivativo se vuelve mas grande.
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Figura 1.10 Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control proporcional, integral y derivativo.
La funcion de transferencia del proceso es G(S) = (s + 1)_3 , la ganancia del controlador es K=3 y el tiempo integral

es Ti = 2. El diagrama superior muestra la referencia ysp = 1 y lasalida del proceso y para diferentes valores del tiempo
derivativo Td. El diagrama inferior muestra la sefial de control u para los respectivos valores del tiempo derivativo.

Fuente: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno

1.5 INTRODUCCION AL CONTROLADOR PID

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador
realimentado cuyo propésito es hacer que el error en estado estacionario, entre la
sefial de referencia y la sefial de salida de la planta, sea cero de manera asintética en
el tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accion integral. Ademas el
controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro a través de la accion derivativa

que tiene un efecto predictivo sobre la salida del proceso.

24



Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de
muchas aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinamica del proceso
lo permite (en general procesos que pueden ser descritos por dindmicas de primer y
segundo orden), y los requerimientos de desempefio son modestos (generalmente
limitados a especificaciones del comportamiento del error en estado estacionario y

una rapida respuesta a cambios en la sefial de referencia).

Los fabricantes proporcionan los controladores PID de variadas formas. Existen
sistemas del tipo “stand alone” con capacidad para controlar uno o varios lazos de

control.

Estos dispositivos son fabricados en el orden de cientos de miles al afio. El
controlador PID es también un ingrediente importante en los sistemas de control
distribuido, ya que proporciona regulacion a nivel local de manera eficaz. Por otro
lado, pueden también venir empotrados, como parte del equipamiento, en sistemas de

control de propdsito especial, formando asi parte integrante de la aplicacion.

Su uso extensivo en la industria revela que un gran porcentaje de los lazos de control
que existen en las aplicaciones son del tipo PID, de los cuales la mayoria son
controladores PI, lo que muestra la preferencia del usuario en el uso de leyes de

control muy simples.

En general, el usuario no explota todas las caracteristicas de estos controladores,
quizas por falta de una mejor comprension desde el punto de vista de la teoria de

control.

En la actualidad, el control PID dispone de una serie de prestaciones, que en el
pasado han sido consideradas como secretos de los fabricantes. Un par de ejemplos
tipicos de este tipo de prestaciones son las técnicas de conmutacion de modos de

control y el anti-windup del integrador.

Los algoritmos actuales se combinan con funciones ldgicas y secuenciales y una
serie de mecanismos y funciones adicionales para adecuarse a los requerimientos de

los modernos sistemas de control y automatizacion industrial, lo que da lugar a
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dispositivos especializados para el control de temperatura, velocidad, distribucion de
energia, transporte, maquinas-herramientas, reaccion quimica, fermentacion, entre

otros.

Los controladores PID son generalmente usados en el nivel de control mas bajo, por
debajo de algunos dispositivos de mediano nivel como PLC’s, supervisores, y
sistemas de monitoreo. Sin embargo, su importancia es tal que se convierte en el

“pan de cada dia” del ingeniero de control.

Los controladores PID han sobrevivido a muchos cambios en la tecnologia a lo largo
de su historia. Desde los antiguos reguladores de Watt, de la época de la revolucién

industrial, pasando por los controladores neumaticos, los controladores analogicos.

Referencia del autor: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno

Principio de Realimentacion en Controladores PID

La idea de la realimentacion es bastante simple y muy poderosa. A lo largo de su
historia, ha tenido una fuerte influencia en la evolucion de la tecnologia. Las
aplicaciones del principio de realimentacion han tenido éxito en los campos del
control, comunicaciones e instrumentacion. Para entender el concepto, asuma que el
proceso es tal que cuando el valor de la variable manipulada se incrementa, entonces
se incrementan los valores de las variables del proceso. Bajo este concepto simple, el

principio de realimentacion puede ser expresado como sigue:

Incrementar la variable manipulada cuando la variable del proceso sea mas

pequefia que la referencia y disminuirla cuando ésta sea mas grande.

Este tipo de realimentacion se llama “realimentacion negativa” debido a que la
variable manipulada se mueve en la direccion opuesta a la variable del proceso. El
principio puede ser ilustrado por el diagrama de bloques que se muestra en la Figura
1.11. En este diagrama el proceso y el controlador estan representados por cajas
negras y las flechas denotan las entradas y salidas a cada bloque. Note que existe un

simbolo especial que denota una suma de sefiales. El diagrama de bloques muestra

26



que el proceso y el controlador estan conectados en un lazo realimentado. La
presencia del signo en el bloque de retorno indica que la realimentacién es negativa.

—-—@—» Controlador » Proceso >
T -1

Figura 1.11 Bomba de succion PEDROLLO  Fuente: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui Moreno

Control PID

En la seccidon anterior se vio que el control proporcional tiene la desventaja de que,
en la mayoria de los casos, resulta en un error estatico o de estado estacionario
diferente de cero. Los algoritmos de control usados en la practica son, por tanto,
normalmente mas complejos que el del controlador proporcional. Se puede mostrar
empiricamente que el llamado “controlador PID” es una estructura util. Dentro de la
banda proporcional el comportamiento del algoritmo PID en su version de “libro de

texto” se puede describir como:

u(t) = K (e(t) + Tl [, e®)dt + T, d‘;it)) Ecuacion 10

Donde u es la variable de control y e es el error de control dado por € = Y= ~— . De
esta manera, la variable de control es una suma de tres términos: el término P, que es
proporcional al error; el término I, que es proporcional a la integral del error; y el
término D, que es proporcional a la derivada del error. Los pardmetros del
controlador son: la ganancia proporcional K, el tiempo integral Ti y el tiempo
derivativo Td.

WINDUP DEL INTREGADOR

Aunque muchos de los aspectos de un sistema de control se pueden entender a partir

de la teoria de control lineal, algunos efectos no lineales deben ser tomados en cuenta
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a la hora de implementar un controlador. Todos los actuadores tienen limitaciones:
un motor tiene limitada su velocidad, una valvula no puede abrirse mas de
“completamente abierta” y no puede cerrarse mas de “complemente cerrada”, la
fuente de alimentacion de energia de un dispositivo eléctrico es finita, etc. Para un
sistema de control con un amplio rango de condiciones de operacion, puede suceder
que la variable de control alcance los limites prefijados del actuador. Cuando esto
pasa, el lazo realimentado permanece en su limite independientemente de la salida
del proceso. Si se usa un controlador con accion integral, el error continuara siendo
integrado, incrementando aln mas su valor. Esto significa que el término integral
puede volverse muy grande o, coloquialmente, hacer “windup”. Entonces, se
requiere que el error tenga el signo opuesto por un periodo de tiempo suficientemente
largo, antes de que las cosas regresen a las condiciones normales de operacion. La
consecuencia es que cualquier controlador con accion integral puede dar transitorios

grandes cuando el actuador se satura.

lustracion del Windup de un Integrador

El fendmeno wind-up se ilustra en la Figura 1.12, que muestra el control de un
proceso con un controlador PI. El cambio inicial de la referencia es tan grande que
hace que el controlador se sature en el limite alto. EIl término integral se incrementa
inicialmente, debido a que el error es positivo; alcanza su valor mas grande en el
tiempo t=3 cuando el error pasa por cero. La salida permanece saturada en este

punto, debido a que el valor del término integral es todavia grande.

El controlador no abandona el limite de saturacién hasta que el error haya sido
negativo por un tiempo suficientemente largo, de forma que permitir que el valor de

la parte integral baje a un nivel pequefio.

El efecto neto es un gran sobrepaso y una oscilacién amortiguada, donde la sefial de
control fluctia de un extremo a otro como en un relé de oscilacion. La salida
finalmente se aproxima a la referencia y el actuador no se satura. Entonces el sistema

se comporta linealmente y se establece en el estado estacionario.
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Figura 1.12 llustracion del windup del integrador. Los diagramas muestran la salida del proceso y la referencia Ysp y la sefial
de control u.

Fuente: Apuntes de control PID

Ing. Mauricio Amestegui Moreno

El windup del integrador puede ocurrir en conexion con cambios grandes en la
referencia 0 puede ser causado por perturbaciones o malfuncionamiento del
equipamiento del sistema de control. El windup también puede ocurrir cuando se
usan selectores de varios controladores que manejan un actuador. Un caso digno de
mencionar es el control en cascada, donde el windup puede ocurrir en el controlador
primario cuando el controlador secundario se conmuta a modo manual, usa su

referencia local, o si su sefial de control se satura.
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Limitacion de la Referencia

Una forma de evitar el windup del integrador es introducir limitadores en las
variaciones de la referencia tal que la salida del controlador nunca alcance los limites
del actuador. Esto, a menudo, produce cotas conservativas y limites en el
funcionamiento del controlador. Méas adn, no evita el windup causado por las

perturbaciones.

Algoritmos Incrementales

En la primera época del control realimentado, la accion integral fue incluida con el
actuador, teniendo un motor manejando directamente una valvula de control. En este
caso, el windup fue manejado automaticamente, debido a que la integracion para
cuando la valvula de control para. Cuando los controladores fueron implementados
mediante técnicas analdgicas, y mas tarde con computadoras, muchos fabricantes
usaron una configuracion analoga al viejo disefio mecanico. Esto condujo a los
Ilamados algoritmos de velocidad. En este algoritmo, primero se calcula la tasa de
cambio de la sefial de control y luego se la alimenta a un integrador. En algunos
casos este integrador es directamente un motor conectado al actuador. En otros casos
el integrador es implementado internamente en el controlador. Con este método es
facil manejar los cambios de modo de control y el windup. A su vez, el windup se
evita inhibiendo la integracion cuando se satura la salida. Este método es equivalente
al de recalculo, que se describe a continuacion. Si la salida no es medible, se puede
usar un modelo que calcula la salida saturada. Es también facil limitar la tasa de

cambio de la sefial de control.

Referencia: Apuntes de control PID
Ing. Mauricio Amestegui M.
Universidad Mayor de San Andrés
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2 MEDICION DE NIVEL

2.1 INTRODUCCION A LA MEDICION DE NIVEL

En la industria la medicién de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista
del funcionamiento correcto del proceso como de la consideracion del balance

adecuado de materias primas o de productos finales.

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de liquidos y
solidos, que son dos mediciones claramente diferenciadas y que se deben estudiar
separadamente por sus distintas peculiaridades y las aplicaciones particulares de las

que son objeto.

2.2 TIPOS DE MEDIDORES DE NIVEL PARA LIQUIDOS

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de
liguido sobre una linea de referencia, bien la presién hidrostatica, bien el
desplazamiento producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque

del proceso, o bien aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido.

Transmisor de
Presidon Hidrostatica
Soportade por Cable

Ultrasdnico
Sondeo de Pezo

Desplazador RF Admitancia

...... ﬁmmd uctancia
: | o) Flotador

Presién ‘-T I LICILIIdDE —Hll Capacitancia
tica

Flotader [~ ]

Hidrasta

Figura 1.13 Medidores de nivel de liquidos.
Fuente: Medicién de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com
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Los primeros instrumentos de medida directa se dividen en:

Sonda, cinta y plomada, nivel de cristal e instrumentos de flotador.

Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presion hidrostatica se dividen en:

* Medidor manométrico:

El medidor manométrico consiste en un mandémetro conectado directamente a la
parte inferior del tanque, donde ademas pueden observarse varios accesorios como
son una valvula de cierre para el mantenimiento del liquido y un pote de decantacién

con una vélvula de purga.

El mandmetro mide la presion debida a la altura h que existe entre el nivel del tanque
y el eje del instrumento. Como las alturas son limitadas, el campo de medida es
bastante pequefio, de modo que el mandmetro utilizado tiene un elemento de medida
de tipo fuelle, el cual es utilizado frecuentemente para la medicion de presiones
bajas. Este instrumento solo sirve para fluidos limpios ya que si el liquido es
corrosivo, coagula o bien tiene solidos es suspension, el fuelle puede destruirse o
bien bloquearse perdiendo su elasticidad. Por otra parte, la medida esta limitada a

tanques abiertos y el nivel viene influido por las variaciones de densidad del liquido.

Fresiin

atmuslErica

Transmisor
de presion
manamétriea

Figura 1.14 Medidor Manométrico.

Fuente: Medicion de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com
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» Medidor de tipo burbujeo:

Los sistemas de burbujeo (o de purga continua) realizan la medicion de nivel
determinando la presion requerida para que un flujo constante de aire venza la
presion hidrostatica de un liquido. Al salir el aire, lo hace a manera de burbujeo, de

ahi el nombre del sistema.

El medidor de tipo burbujeo es el mas flexible y generalmente utilizado. Este
instrumento coloca un tubo sumergido en el liquido, a través del cual se hace
burbujear aire mediante un rotametro con regulador de caudal incorporado, que
permite mantener un caudal de aire constante a través del liquido,
independientemente del nivel. Si no existiera, habria una gran diferencia en los
caudales de aire necesarios desde el nivel minimo al méximo, produciéndose un
gasto de aire indebido. La tuberia empleada suele ser de %2 pulgada con el extremo
biselado para una facil formaciéon de las burbujas de aire. Un rotdmetro es un
medidor de caudal de &rea variable, en los cuales un flotador cambia su posicion
dentro de un tubo, proporcionalmente al flujo del fluido.

Cuando las burbujas escapan del tubo, la presion del aire en el interior de la tuberia,
medido mediante un manémetro de fuelles, corresponde a la presion méaxima ejercida
por el liquido. Por lo tanto, si se mide la presion dentro del tubo, se obtiene la
medicion de nivel. De hecho, la ubicacion o elevacion del extremo del tubo de
burbujas se convierte en el nivel de medicion cero. Por ejemplo, si se sumerge un
tubo de burbujas en un tanque a 3.66 metros de la superficie del agua, se indicara una

profundidad de 3.66 metros.

Las velocidades de purga del tubo de burbujas son muy bajas. Mientras una burbuja
escape peridédicamente el sistema estara funcionando debidamente. Una velocidad

comun de purga es de 0.5 pies cubicos de aire libre por hora.

El sistema también puede emplearse en tanques cerrados con dos juegos rotametro-
regulador y con las sefiales de aire conectadas a un transmisor de presion diferencial.
Como es logico, la presion del aire de purga debe ser superior a la presion interna del

tanque.
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Cabe destacar que no solo se puede utilizar aire como fluido de purga, sino también
otro tipo de gases e incluso liquido. De hecho, algunos sistemas de purga utilizan
nitrégeno que es uno de los que mas se usan a presion. Un cilindro estandar de 110
pies cubicos de nitrdgeno para bombas de aceite comerciales puede proporcionar
suficiente gas a presion para asegurar el funcionamiento del tubo de burbujas durante

mas de tres semanas.

Ademas, el tubo debe tener una longitud adecuada para evitar que las variaciones
bruscas del nivel introduzcan en su interior una cierta columna de liquido que retarde

el paso del aire y falsee momentaneamente la lectura.

El método de burbujeo es simple y da buen resultado, en particular, en el caso de
liguidos muy corrosivos o con sélidos en suspension y en emulsiones. No es
recomendable su empleo cuando el fluido de purga perjudica al liquido, tampoco
para fluidos altamente viscosos donde las burbujas formadas del aire o del gas de
purga presentan el riesgo de no separarse rapidamente del tubo. Desde el punto de
vista de su mantenimiento, es muy Util situar una T con un tapon en la parte superior

del tubo para su limpieza periddica.

Al Receptor

Tubo de Cobre @ 1/4"

Tubo d= @ 12" =: Alimentacion
Rotimetre con
7 Regulader de Caudal

Nivel Miximg
— = |-

Extremo Bizelado

Nivel Minimof
—— -

77222

a) Tanque Abierto

Figura 1.15 Medidor tipo burbujeo tanque abierto.
Fuente: Medicion de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com
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a) Tanque Cerrado

Figura 1.16 Medidor tipo burbujeo tanque cerrado.
Fuente: Medicion de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com

» Medidor de presion diferencial de diafragma:

El medidor de presidon diferencial consiste en un diafragma en contacto con el liquido
del tanque, que mide la presion hidrostatica en un punto del fondo del tanque. En un
tanque abierto, esta presion es proporcional a la altura del liquido en ese punto y a su
peso especifico. El diafragma forma parte de un transmisor neumatico, electronico 6

digital de presion diferencial semejante a los transmisores de caudal de diafragma.

En el tipo més utilizado, el diafragma esta fijado en una brida que se monta rasante al

tanque para permitir sin dificultades la medida de nivel de fluidos.

Hay que sefialar que el nivel cero del liquido se selecciona en un eje a la altura del
diafragma. Si el instrumento se calibra en el tanque, el 0 % del aparato debe
comprobarse con el nivel méas bajo en el borde inferior del diafragma, ya que entre el
borde inferior y superior del diafragma la sefial de salida no esta en proporcién

directa al nivel

35



En el caso de que el tanque esté cerrado y bajo presion, el nivel no es un simple
reflejo de la presion hidrostatica. La determinacion de la presion en un punto del
liqguido comprende tanto el peso o presion del liquido como la presion del gas o
vapor que queda sobre el liquido del tanque cerrado. Es importante considerar que se
debe corregir la indicacion del aparato para la presién ejercida sobre el liquido,
debiendo sefalar que la lectura sera muy poco precisa, si la presion es grande. A
menudo, suele conectarse un tubo en la parte superior del tanque y medir la
diferencia de presiones entre la toma inferior y la superior, utilizando transmisores de

presion diferencial de diafragma.

De este modo el instrumento tendrad que estar graduado a la inversa, es decir, indicar
0% a 3 psi y 100% a 15 psi en un transmisor neumatico, o bien sefialar 0% a 4 mA y
100% a 20 mA en un transductor de sefial de salida 4-20 miliamperios en corriente

continua.

Para corregir este inconveniente se utiliza un muelle llamado supresion que esta
aplicado a la barra de equilibrio de fuerzas del transmisor y que produce una fuerza
igual a la diferencia entre el nivel maximo y el minimo. Como es natural, puede

ajustarse la tension del muelle para cada caso particular.

Algunos fluidos presentan el riesgo de depdsito de cristales o de soélidos en la
superficie del diafragma. En tal caso cabe la solucion de emplear un diafragma
recubierto de teflon para reducir el deposito gradual del producto. No obstante, como
el movimiento del diafragma es muy pequefio y se considera el sélido algo flexible,
continda aplicandose la presion del liquido a todo el diafragma. Sin embargo, si parte
del diafragma queda rigido, el instrumento, marcara de forma erratica o
permanentemente menos nivel del real. Este inconveniente se resuelve empleando un
transmisor de nivel de presion diferencial con membranas de sello que responde a la

presion transmitida en lugar de la fuerza creada por el liquido sobre la membrana.

En tanques cerrados y a presion con liquido de vapor condensable existe el riesgo de
obstruccion de la linea de compensacion, en particular si el fluido no es limpio. Para
evitarlo puede purgarse la linea con liquido o con gas, método que no se recomienda
por los problemas de mantenimiento y la posible pérdida de precision que presenta, o

bien emplear un transmisor de presion diferencial unido con dos capilares a dos
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diafragmas conectados en la parte inferior y superior del tanque. Es importante que
los dos diafragmas estén a la misma temperatura para evitar los errores en la medida
que se presentarian por causa de las distintas dilataciones del fluido contenido en el

tubo capilar.

Si el tanque es elevado y el medidor se sitda a un nivel muy inferior, la columna de
liquido que va desde el nivel minimo al medidor es mucho mayor que la propia
variacion del nivel, por lo cual, la apreciacion del mismo se hace sobre una parte
muy pequefia de la escala. Para corregir este inconveniente se utiliza un muelle
Ilamado de elevacién que, en forma similar al de supresion, esta aplicado a la barra
de equilibrio de fuerzas del transmisor y produce una fuerza que se ajusta igual a la

de la columna de liquido citada.

/_\ Recipiente del Condensado

Elemento de medicion de la Presion Diferencial

Figura 1.17 Medidor de presién diferencial.
Fuente: Medicion de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com

El empuje producido por el propio liquido lo aprovecha el medidor de
desplazamiento a barra de torsion. Los instrumentos que utilizan caracteristicas

eléctricas del liquido se clasifican en:
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* Medidor resistivo:

Consiste en uno o varios electrodos y un relé eléctrico o electronico que es excitado
cuando el liquido moja a dichos electrodos. El liquido debe ser lo suficientemente
conductor como para excitar el circuito electronico. Cuando el liquido moja los
electrodos se cierra el circuito electronico disponiendo el relé electronico de un
temporizador de retardo que impide su enclavamiento ante una ola del nivel del

liquido o ante cualquier perturbacion momentanea.

El instrumento se emplea como alarma o control de nivel alto y bajo, utiliza relés
eléctricos para liquidos con buena conductividad y relés electronicos para liquidos

con baja conductividad.

Prasién

Al circuite
de puente
de Wheatstone

Elemento Resistivo

Figura 1.18 Medidor resistivo.
Fuente: Medicion de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com

* Medidor conductivo:

El medidor conductivo consiste en un electrodo dispuesto en el interior de unas
placas puestas en conjunto y con el circuito eléctrico abierto. Cuando los sélidos
alcanzan el aparato, se cierra el circuito y la pequefia corriente originada es
amplificada actuando sobre un relé de alarma. Los solidos deben poseer una

conductividad eléctrica apreciable para poder excitar el circuito.

Este instrumento puede utilizarse en tanques abiertos y a presion, trabaja hasta
temperaturas maximas de 300 °C, esta limitado a materiales que tengan una

conductividad de 1 a 1.4 x 10”7 mho y sélo puede emplearse como alarma de nivel
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alto o niveles intermedios. Entre los materiales en los que se pueden emplear, figuran

el carbon y el carbdn activo.

- o FPlaocas a tierra

T <

| Y electrodo
K

Figura 1.19 Medidor Conductivo.
Fuente: Medicion de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com

* Medidor capacitivo:

El medidor de nivel capacitivo es parecido al estudiado en la medicion de nivel de
los liquidos con la diferencia de que tiene mas posibilidades de error por la mayor
adherencia que puede presentar el sélido en la varilla capacitiva. La lectura viene
influida ademas por las variaciones de densidad del solido. La varilla del medidor
estd aislada y situada verticalmente en el tanque y bien asegurada mecanicamente
para resistir la caida del producto y las fuerzas generadas en los deslizamientos

internos.

La medida esta limitada a materiales en forma granular o en polvo que sean buenos
aislantes, la presion y temperatura maximas de servicio pueden ser de 50 bar y 150

°C, vy el aparato debe calibrarse para cada tipo de material. Su precision es de + 15

r__

mm aproximadamente

Figura 1.20 Medidor Capacitivo.
Fuente: Medicién de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com
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* Medidor ultrasonico:

El medidor de nivel de ultrasonidos consiste en un emisor de ultrasonidos que envia
un haz horizontal a un receptor colocado al otro lado del tanque. Si el nivel de
solidos esta mas bajo que el haz, el sistema entra en oscilacion enclavando un relé.
Cuando los solidos interceptan el haz, el sistema deja de oscilar y el relé des-excita

actuando sobre una alarma o sobre la maquinaria de descarga del deposito.

Disponiendo el haz de ultrasonidos en direccion vertical, el instrumento puede actuar
como indicacion continua del nivel midiendo el tiempo de transito de impulso
ultrasonico, entre la fuente emisora, la superficie del producto donde se refleja y el

receptor situado en la propia fuente.

Como la superficie de la mayor parte de los productos solidos reflejan los
ultrasonidos, ya sea en mayor 0 menor grado, el sistema es adecuado para la mayor
parte de los sélidos con mucho polvo, alta humedad, humos o vibraciones, y puede
emplearse tanto en materiales opacos como transparentes. Sin embargo, si la

superficie del material no es nitida, el sistema es susceptible de dar sefiales erroneas.

El uso del ordenador permite resolver este inconveniente al almacenar el perfil
ultrasénico del lecho del solido e interpretarlo para obtener el nivel correcto del
solido, ademas de proporcionar caracteristicas de autocomprobacion del instrumento

de medida.

El medidor de nivel de ultrasonidos tiene una precision que varia de + 0.15% a +1%,

puede construirse a prueba de explosion y trabajar a temperaturas de hasta 150 °C.

Figura 1.21 Medidor Ultrasonico.
Fuente: Medicién de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com
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* Medidor de Radiacion:

El medidor de nivel de radiacion es parecido al instrumento utilizado en la
determinacion del nivel de liquidos. Consiste en una fuente radiactiva de rayos
gamma, dispuesta al exterior y en la parte inferior del tanque, que emite su radiacion
a través del lecho de sélidos siendo captada por un detector exterior. El grado de
radiacion recibida depende del espesor de solidos que se encuentra entre la fuente y
el receptor. La fuente radiactiva y el receptor pueden disponerse también en un plano

horizontal, en cuyo caso el aparato trabaja como detector continuo todo-nada.

El instrumento puede trabajar a altas temperaturas hasta unos 1300 °C, presiones
méaximas de 130 bar, en materiales peligrosos o corrosivos, no requiere ninguna
abertura o conexion a través del tanque y admite control neumatico o electrénico. Su
precision es de £ 1 % y su campo de medida de 0.5 por cada fuente, pudiendo

emplearse varias para aumentar el intervalo de medida del nivel.

Uno de sus inconvenientes es que es un sistema de coste elevado que necesita una
supervision periodica desde el punto de vista de seguridad, debe calibrarse para cada

tanque y no puede aplicarse a materiales a los que afecte la radiactividad.

Detector

A

s
AT R T

Figura 1.22 Medidor de Radiacién.
Fuente: Medicién de niveles antech
htpp://mediciondenivelesantech.blogspot.com
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3 MEDICION DE TEMPERATURA

3.1 INTRODUCCION A LA MEDICION DE TEMPERATURA

Para la medida de la temperatura tenemos que hacer uso de alguna propiedad fisica
medible, que varie con aquella. Cualquier instrumento utilizado para la medicién de

temperatura se denomina termdémetro.

La temperatura es un parametro termodindmico del estado de un sistema que

caracteriza el calor, o transferencia de energia.

La escala de temperatura fundamental es la escala absoluta, termodinamica o grado
Kelvin. El grado Kelvin (°K) se define como la fraccion 1/273.16 de la temperatura

absoluta del punto triple del agua.

El punto triple del agua es un punto fijo estandar en el cual los estados del agua, tales
como liquido, sélido (hielo), y gaseoso (vapor) estan en equilibrio. Normalmente se
utilizan dos escalas de temperatura empirica: La escala Celsius y la Fahrenheit. Estas

escalas estan basadas en dos puntos fijos.

3.2 TIPOS DE MEDIDORES DE TEMPERATURA

e Termocupla:

Un termopar es un dispositivo capaz de convertir la energia calorifica en energia
eléctrica. Su funcionamiento se basa en los descubrimientos hechos por Thomas
Seebeck en 1821 cuando hizo circular corriente eléctrica en un circuito, formado por
dos metales diferentes cuyas uniones se mantienen a diferentes temperaturas, esta
circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto
Peltier que provoca la liberacion o absorcion de calor en la union de dos metales
diferentes cuando una corriente circula a través de la unién y el efecto Thompson que
consiste en la liberacion o absorcion de calor cuando una corriente circula a través de

un metal homogeneo en el que existe un gradiente de temperaturas.
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Figura 1.23 Termocupla formada por dos metales diferentes.
Fuente: Instrumentacion industrial/medicién de nivel
htpp://sapiens..itgo.com

Existen una infinidad de tipos de termocuplas, pero casi el 90% de las termocuplas

utilizadas son del tipo J o del tipo K.

TERMOCUPLAS MAS COMUNES
|

Rangeo (°C)

Cable + Cable - Volt. max.
TC - s . -
Aleacion Aleacion Minimo Maximo (°C)
J Hlerra Cobre/Niguel -180 750 42.2
K MNiguel' Cromo Niguel'aluminlo =180 1372 54.8
Cobre Cobre/Niguel -250 400 20.8
o
R 87% Platino 100% Platino 01767 21.09
13% Rhodlo
0% Platino
3 100% Platino 0.1767 18.68
10% Rolido
T0% Platino 94% Platino
=3 0.182 13.814
30% Plating 6% Rhodia

Figura 1.24 Termocuplas méas comunes.

Fuente: Instrumentacion industrial/medicion de nivel
htpp://sapiens..itgo.com

e Detectores de temperatura resistivos:

Los detectores de temperatura basados en la variacion de una resistencia eléctrica se
suelen designar con sus siglas inglesas RTD (Resistance Temperature Detector).
Dado que el material empleado con mayor frecuencia para esta finalidad es el
platino, se habla a veces de PRT (Platinum Resistance Thermometer).

43



Connectors  Electrical Loads Resistor Element
|

\
| |'I'-. |
— ||I \ |
-.—. | |'I || \‘/\]

RTD Housing -
Glass or Metal

Figura 1.25 Detector de temperatura resistivo.
Fuente: Departamento de electronica, Universidad
Técnica Federico Santa Maria, Chile
htpp:// profesores.elo.utfsm.cl/~jgb/termomC.pdf

Sensores de Temperatura RTD - PT100

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0 °C

tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica.

El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico del
platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a

la que corresponde.

300 ohm=
200 ohmj=
100 ohm =
0 ohm 1 1 ] 1 1 ] ]
0°C 200°C 400°C
Figura 1.26 Curva caracteristica de un Sensor PT100 Fuente: http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo).

Normalmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma forma
que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable G otro material
(vaina), en un extremo esta el elemento sensible (alambre de platino) y en el otro esta
el terminal eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio

(cabezal).
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Figura 1.27 Modelos de Sensores de temperatura RTD  Fuente: http://www.alphatemptech.co.uk/acatalog/allindustrial.gif

Ventajas del PT-100

Por otra parte los Pt100 siendo levemente mas costosos y mecanicamente no tan
rigidos como las termocuplas, las superan especialmente en aplicaciones de bajas
temperaturas. (-100 a 200 °).

Los Pt100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de grado con la
ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando lecturas erréneas,
si no que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo medidor detecta
inmediatamente la falla del sensor y da aviso.

Este comportamiento es una gran ventaja en usos como camaras frigorificas donde
una desviacion no detectada de la temperatura podria producir algin dafio grave.

Ademas la Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin mayor
problema (hasta unos 30 metros ) utilizando cable de cobre convencional para hacer

la extension.
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CAPITULO # 11

DESCRIPCION DE LOS MODULOS DE CONTROL DE
TEMPERATURA'Y NIVEL

En este capitulo se describe el modo de funcionamiento de cada uno de los modulos

utilizados para el aprendizaje de control automatico.

1. MODULO DE CONTROL DE NIVEL

El funcionamiento del médulo de control de nivel es muy simple.

En la figura 2.1, se puede observar que contamos con un deposito donde se
almacenara un fluido y la cantidad del mismo se controlard por medio de un sistema
de control elaborado en MATLAB, que transmitird una sefial al médulo por medio de

una tarjeta de interfaz conectada a la computadora. La bomba pasara el fluido desde
el depdsito en la parte inferior hasta el tanque donde se va a fijar el nivel del fluido.
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Al
M T

8 MIRILLA DE CONTROL VISUAL DE NIVEL
T TANQUE NIWEL
L3 TRANSDUCTOR DE PRESIORN
= WALVULA SOLEMNOIDE DE DESCARGA
4 WALVLILA CHECK WERTICAL 1/2" MPT UNC
3 BOMBA MIWEL
2 WALVULA DESCARGA (DREMAJE)
1 TAMOQUE DEPOSITO
ITEM LISTA DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

UPS - GYE

Escala!

Sln Escala

MODULO DE CONTROL AUTOMATICO

Dlbujado por; X, Salas/ E, Jurado

CONTROL DE NIVEL

Fecha: Dle, 2010 |

Guayaqull - Ecuador

Figura2.1 Diagrama Esquematico de funcionamiento Fuente: Autores
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Figura 2.2 Médulo de nivel Fuente: Autores

En la parte inferior del tanque de proceso estara dispuesto el transmisor de presion,
este enviara una sefial analogica que varia de 4 — 20mA que depende de la presion
que el agua ejerza sobre el transmisor y a su vez, de la altura del nivel del tanque de
proceso, esta sefial va a la tarjeta de interfaz y a su vez, serd una sefial de
retroalimentacion para el sistema con lo cual se cierra el lazo de control. De esta

manera se asegura que se alcanza el nivel.

El modulo de control de nivel consta de los siguientes equipos:

1 Tanque para deposito del liquido
1 Tanque para el control de proceso
1 Bomba 110v

1 Vélvula Solenoide

1 Transmisor de Presion

Tuberia y acoples
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1.1 TANQUES

Los Tanques a usar en este modulo seran de acero inoxidable en el contorno y en el
interior de una aleacion de plastico reforzado.

Tanque de Depdsito

Medidas

Altura 25cm

Didmetro 21cm

Figura 2.3 Tanque de alimentacién  Fuente: Autores

Tanque de Control de Nivel
Medidas

Altura 20cm

Diédmetro 21cm

Figura2.4 Tanque de Proceso  Fuente: Autores
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1.2 BOMBA

Bomba marca PEDROLLO

Figura 2.5 Bomba de succién PEDROLLO  Fuente: Autores

Voltaje 110AC Qmax 40 li/min
Potencia 0,5HP Corriente 3,4A
Frecuencia 60Hz Hmax 40m

La funcién de la bomba sera succionar el agua del Tanque de reserva y descargar el

agua en el Tanque de control de nivel.

1.3 VALVULA SOLENOIDE

Vélvula solenoide, mostrada en la figura.

Figura 2.6 Valvula solenoide  Fuente: Autores
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Conexion 1/2"
Alimentacion 110VAC

Posicién NC

La valvula solenoide estd montada en la descarga del Tanque de control de nivel.

1.4 TRANSMISOR DE PRESION

El transmisor de presion estd montado en la parte inferior del Tanque de control de

nivel.

Figura 2.7 Transmisor de Presién ~ Fuente: Autores

Salida 4-20ma
Alimentacion 24VDC

Rango 0 -5 psig

1.5 TUBERIAS Y ACOPLES

El tubo indicador del nivel en el tanque es un vidrio de 2 mililitros de espesor y esta

sellado en la tuberia para que no exista fuga.

o1



Tubo
Indicador de
Nivel

Figura 2.8 Tubo indicador de nivel con graduacién  Fuente: Autores

La tuberia montada es de Polipropileno de 1/2”, se tiene conectada dos vélvulas
check en la tuberia que comprende el tramo de la bomba hacia el tanque de control
de nivel para impedir el retorno del liquido cuando se apague la bomba.

Tuberia de ¥%”

Poli il
olipropiieno Valvula Check

% Vertical

Valvula Check
%" Horizontal

Figura 2.9 Bomba de carga del sistema  Fuente: Autores
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2. MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA

C . I e
o i o =
= C . -
10 |VALVULA PERTURBAGION 2 T =
) _
9 VALVULA PERTURBACION 1 h
] RTD TIPO PT-100
7 MOTOR AGITADOR
& RESISTENCIA CALEFACCION
5 TANGUE CALEFACCION
4 VENTILADOR EMNFRIADOR
3 EMFRIADOR
2 BOMBA DE CIRCULACION 110V 1_|- £ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA UPS - GYE
1 TANQUE DERFOSITO Escala: MODULO DE CONTROL AUTOMATICO Dibujado por: X, Salas/ E, Jurado
Fecha: Dle, 2010 |
ITEM LISTA DE MATERIALES Sln Escala CONTROL DE TEMPERATURA

Guayaqull = Ecuador

Figura 2.10 Diagrama de Funcionamiento Médulo de Control de Temperatura

Fuente: Autores
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Funcionamiento:

Figura2.11 Tuberias del Sistema Fuente: Autores

Se puede observar que contamos con un tanque de calefaccion por el cual recorre un
fluido por medio de una tuberia de cobre, esta tuberia se calentara por el agua del
tanque que esta siendo sometida a calor gradualmente por una resistencia eléctrica y
la variacion de la misma se controlara por medio de un sistema de control elaborado
en MATLAB, que transmitird una sefial al médulo por medio de una tarjeta de
interfaz conectada a la computadora. La bomba pasara el fluido desde el depdsito
hasta el tanque donde se va a calentar el fluido. Dos valvulas solenoides haran la

funcion de perturbacién para anélisis del flujo con respecto a la temperatura.

Para asegurar que se alcance una confiabilidad mayor en el control de temperatura se
dispone de un agitador que permita tener una temperatura mas homogénea en el
tanque, asi como un refrigerante en el sistema de retorno para no acumular calor en

el tanque de depdsito que pueda distorsionar la respuesta esperada.
En la parte superior del tanque de calefaccion estara dispuesto el transmisor de

temperatura, este enviard una sefial analogica a la tarjeta de interfaz y a su vez, sera

una sefial de retroalimentacion para el sistema con lo cual se cierra el lazo de control.
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De esta manera se asegura que se alcanza la temperatura deseada.

El modulo de control de temperatura consta de los siguientes equipos:
1 Tanque de depdsito del liquido
1 Tanque de calefaccion

1 Bomba 110v

1 Agitador

2 Vélvula Solenoide

1 Sensor inductivo

1 Tacémetro

1 Resistencia eléctrica

1 Ventilador

1 radiador

1 PT100

1 TermOmetro

Tuberia y acoples

2.1 TANQUES

El Tanque a usar en este modulo como depdsito de agua serd de una aleacion en el

contorno y en el interior de pléstico reforzado, mostrado en la figura.

Figura 2.12 Tanque de Alimentacion Fuente: Autores
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El Tanque de calefaccion a usar en este modulo serd de acero inoxidable en el

contorno y en el interior, mostrado en la figura.

Figura 2.13 Tanque de Calefaccion Fuente: Autores
2.2 BOMBA
Bomba marca TEKNO
Figura 2.14 Bomba de circulacion TEKNO Fuente: Autores
Voltaje 110AC Qmax 40 li/min
Potencia 0,5HP Corriente 3,4A
Frecuencia 60Hz Hmax 40m
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La funcion de la bomba sera succionar el agua del Tanque de deposito y recircular el
agua hacia el Tanque de calefaccién.

2.3 AGITADOR

Agitador, mostrado en la figura

Figura 2.15 Agitador Fuente: Autores
Voltaje 110AC
Frecuencia 60Hz
Potencia 0.5HP
RPM 1150

La funcion del Motor serd& mover una paleta que agitara el agua en el tanque de

calefaccion.

2.4 VALVULAS SOLENOIDES

Vélvulas solenoides, mostradas en la figura.

S7



Figura 2.16 Valvulas solenoides Fuente: Autores

Conexion 1/4" NPT
Alimentacion 110VAC

Posicion NC

Las valvulas solenoides estan montadas en el tramo de la tuberia que va de la bomba

hacia el tanque de recirculacion.

2.5 SENSOR INDUCTIVO
Sensor inductivo, mostrado en la figura.

Figura 2.17 Sensor Inductivo Fuente: Autor

El sensor va instalado en la carcasa del ventilador de la bomba este censara una placa
de metal montada en la paleta de la bomba y emitira una sefial de pulsos de acuerdo a

la velocidad que tome la bomba y se enviara esta sefial al tacometro.
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2.6 TACOMETRO

Tacometro, mostrado en la figura.

Figura 2.18 Tacdémetro Fuente: Autores

El tacdbmetro nos mostrara las revoluciones por minuto que tiene la bomba de

recirculacion de agua hacia el tanque de calefaccion.

2.7 ENFRIADOR

Refrigerante, mostrado en la figura.

Figura2.19 Enfriador Fuente: Autores

El enfriador esta compuesto por un ventilador y un serpentin , todos dos acoplados en

el retorno del agua hacia el tanque de depdsito, el objetivo es no acumular
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temperaturas altas en el tanque de depdsito por lo que podria distorsionar el valor
deseado en la prueba.

2.8 RESISTENCIA ELECTRICA

Resistencia, mostrada en la figura.

Figura 2.20 Resistencia Eléctrica Fuente: Autores

La resistencia eléctrica de 2400 watts y alimentada a 220vac se encargara de calentar
el agua en el tanque de calefaccion.

2.9 TUBERIA Y ACCESORIOS

Tuberia, mostrada en la figura.

Figura 2.21 Tuberias del Sistema Fuente: Autores
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3. SISTEMA DE CONTROL.

3.1 INTRODUCCION AL MATLAB

El nombre de MATLAB proviene de la contraccion de los términos MATriX
LABoratory y fue concebido para el facil acceso a las librerias que son de gran

importancia en el campo de la computacién y el calculo matricial.

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente
integrado, orientado para el desarrollo de proyectos con elevados célculos
matematicos y la visualizacion grafica de los mismos. MATLAB entrega analisis
numérico, calculo matricial, procesado de sefial, todo ello en un entorno facil para el

usuario.

Tanto en el mundo universitario como en el industrial, MATLAB se ha convertido
en una herramienta basica para la resolucion de complejos problemas matematicos en
diferentes areas como la computacion, el calculo numérico, prototipaje algoritmico,

teoria de control automético, estadistica, etc.

3.1.1 ENTORNO EN TIEMPO REAL CON MATLAB

MATLAB presenta una aplicacion para hacer simulaciones en tiempo real, la toolbox
Real Time Windows Target. Esta herramienta permite realizar aplicaciones de
control y simulaciones en tiempo real para plantas fisicas, como puede ser el caso

gue nos ocupa: Modulo de control de nivel y Modulo de control de Temperatura.

3.1.2 REAL TIME WINDOWS TARGET

Real Time Windows Target es una herramienta de MATLAB que permite capturar y
generar sefiales en tiempo real mediante diagramas de bloques generados con
Simulink. Ademas, se pueden visualizar estas sefiales, cambiando y controlando
parametros, todo en tiempo real. Para hacerlo posible tiene que haber un elemento
fisico que interactle entre simulink y el elemento exterior que queremos controlar,
recoger sefiales, este elemento es la placa de adquisicion de datos DAQ, que es la que
permite operar con sefiales de entrada y/o salidas analogicas y digitales.
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La integracion entre Simulink en modo externo y Real Time Windows Target

permite utilizar el modelo de Simulink con una interfaz grafica para:

e Visualizacion de sefiales: se puede utilizar el bloque “"Scope™ para visualizar

sefiales en tiempo real.

e Ajuste de parametros: se realiza mediante las cajas de dialogo de los bloques en

Simulink durante la ejecucion en tiempo real.

3.1.3 KERNEL

Un componente clave del Real Time Windows Target es un Kernel en tiempo real
que hace de interfaz con el sistema operativo Windows para asegurar que la
aplicacion en tiempo real se esta ejecutando en el tiempo de muestreo seleccionado.
El kernel asigna la prioridad mas elevada de ejecucion para la aplicacion en tiempo
real, y lo hace utilizando el reloj interno del ordenador como fuente principal de

tiempo.

e Interrupciones de tiempo: el kernel intercepta la interrupcion del reloj del PC
antes que el sistema operativo Windows la reciba, y bloguea cualquier
Ilamada al sistema operativo. Entonces, el kernel utiliza la interrupcion para
iniciar la ejecucion del modelo compilado. Para garantizar un periodo de
muestreo preciso el kernel reprograma el reloj del PC a una frecuencia mayor.
Debido a que el reloj del PC es también la principal fuente de tiempo para el
sistema operativo, el kernel envia una interrupcion al sistema operativo

manteniendo la tasa de interrupcién inicial.

e Planificador: las interrupciones hacen de base de tiempo para un sencillo
planificador que se encarga de ejecutar las aplicaciones en tiempo real. El
numero de tareas es igual al nimero de periodos de muestreo utilizados en el

modelo, configurado en modo multitasking.
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e Comunicacion con hardware: el kernel hace de interfaz y comunica con el
hardware de E/S utilizando los correspondientes drivers que comprueban que
la instalacion de la placa DAQ sea correcta. En el caso que esto no suceda, no

se nos permitira ejecutar la aplicacion en tiempo real.

e Simulink en modo externo: la comunicacién entre simulink y la aplicacién en
tiempo real se hace mediante Simulink con el modo External. Este es un
modulo que se comunica directamente con el kernel y es utilizado para
comenzar una aplicacion en tiempo real, cambiar parametros, recuperar datos

del bloque Scope.

e Compilador de C incorporado: las aplicaciones de Real Time Windows
Target pueden ser compiladas con LCC (solo C), que es el que viene por
defecto con MATLAB.

3.1.4 SIMULINK

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de

programacion Matlab.

Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccién que el lenguaje
interpretado Matlab (achivos con extension .m). Simulink genera archivos con

extension .mdl (de "model™).

En las iméagenes, se puede apreciar el diagrama en blogues de un Radar, en el cual se
muestra que uno de sus bloques de procesamiento de sefial, es un filtro Kalman

realizado en un script de Matlab.

Luego, se puede apreciar un sistema de control automatico, junto a su modelizacién y
finalmente un sistema de un automdvil, vinculando la simulacion a un entorno de

realidad virtual.
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Figura 2.22 Diagrama de bloques de un radar Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Simulink

Simulink viene a ser una herramienta de simulacién de modelos o sistemas, con
cierto grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos. Se
hace hincapié en el analisis de sucesos, a través de la concepcion de sistemas (cajas

negras que realizan alguna operacion).

Se emplea arduamente en Ingenieria Electrénica en temas relacionados con el
procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria
biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en Ingenieria

de Control y Robdtica.
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3.1.5 CARACTERISTICAS DEL PC

El PC aloja en su interior la tarjeta de adquisicion de datos, los drivers de la misma,
el programa MATLAB, la aplicacion en tiempo real, y simulink. Las caracteristicas

de la computadora y su sistema operativo son:

e Procesador INTEL PENTIUM 4 a 1,80 GHz
e 512 MB de RAM

e  WINDOWS 2000 (Service Pack 4)

e MATLAB R2006a v7.2.0.232

e SIMULINK R2006a v6.4

Hay que decir que estas caracteristicas contribuiran a la restriccion del tiempo de
muestreo maximo, el niamero maximo de bloques en simulink o por ejemplo la

velocidad de compilacion de la aplicacion durante el desarrollo, entre otros.

3.2 TARJETA DE INTERFAZ

La tarjeta PCI 6024E pertenece a las opciones de herramientas academicas que
ofrece Matlab, esta disefiada para aplicaciones de laboratorio y pruebas, sin embargo
proporciona gran confiabilidad al alcanzar grandes tasas de velocidad de adquisicion
de datos. Estas tarjetas representan una opcion economica para el uso dentro de
laboratorios y para el desarrollo de aplicaciones a nivel estudiantil. Son compatibles
con todos los sistemas operativos, ademas son de facil instalacion, requieren poco
mantenimiento, solo se requiere un puerto PCI disponible dentro del computador
para su instalacion. La tarjeta PCI 6024E viene equipada con un bus de datos para
transportacion de las sefiales, y con un bloque conector CB-68LP para facilitar las
conexiones externas. En la figura 2.23 observamos el juego completo que incluye la
tarjeta de adquisicion PCI 6024E, el cable R6868, y el blogue conector CB-68LP.
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Figura 2.23 Tarjeta de adquisicion de datos

Para este proyecto se utiliza un cable de interfaz de National Instruments SH68-68-
EP y un bloque conector National Instruments SCB68 que son dispositivos disefiados

para aplicaciones practicas.

Estas tarjetas de adquisicion de datos tienen un rango de entrada bipolar que cambia
de acuerdo a una ganancia programada. Cada canal puede ser programado con una
ganancia Unica de 0.5, 1.0, 10, o 100 para maximizar la resolucion del convertidor
analogo-digital de 12 bits. Con la configuracion de ganancia apropiada se puede
hacer uso de la resolucion completa del convertidor analdgico a digital ADC para
medir las sefiales de entrada. La Tabla 2.1 muestra el rango de entrada y la precision

de acuerdo a la ganancia usada.

Fuente: Autores

Ganancia Rango de Voltaje de Precision
Entrada
0.5 -10a 10V 4.88 mV
1 -5a5V 2.44 mv
10 -500 a 500 mV/ 244.14 pv
100 -50 a 50 mV 24 .41V

Las tarjetas suministran 2 canales de salida de voltaje analdgico en el conector de
Entrada / Salida. El rango bipolar es de -10V hasta +10V. Los datos escritos al DAC,

convertidor digital anal6gico son interpretados en formato de complemento de dos.
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Adicionalmente las tarjetas contienen 8 lineas de Entrada /Salida digital
(D10<0...7>) de proposito general. Individualmente se puede configurar cada linea

ya sea como entrada o salida digital.

La tarjeta de adquisicion de datos dentro de la planta de control de nivel se encarga
de adquirir la sefial que representa el valor de nivel de liquido en el tanque, y que es
proporcionada por el transmisor de presion. Del mismo modo la tarjeta de
adquisicion de datos se encarga de generar la sefial de salida del controlador
ejecutado con el programa Matlab. Fisicamente la tarjeta PCI 6024E esta alojada en
el puerto PCI del computador. Las conexiones desde y hacia los distintos dispositivos
se realizan en el bloque conector y las sefiales son enviadas hasta la tarjeta por medio
del cable R6868.

3.2.1 DESCRIPCION DE LA PLACA DE ADQUISICION DE DATOS
NI PCI-6024 E

Las caracteristicas de la placa son las siguientes:

e 16 canales de entrada analdgica (8 diferenciales)

e 2 canales de salida analdgica

e 8 lineas de entrada/salida digital

e Conector de 86 pines

e Sistema de control de tiempo propio (DAQ-STC). Consta de tres grupos para
control de entradas y salidas analdgicas, y para funciones de contador para
propdsitos generales. Estos grupos incluyen un total de siete contadores de 24
bits y tres de 16 bits con una resolucién méxima de tiempo de 50ns.

e Sistema especifico que permite la sincronizacion de varias funciones de
medida a un mismo disparo o evento de reloj, y lo hacen mediante los
sistemas de bus de integracion en tiempo real (Real-Time System Integration,
RTSI).

e Conexioén a bus de PC mediante ranura PCI.

67



I\ e “har | O\

) 4
[ ) Analog > 12-Bit
Mux Mode NI-PGIA 8 li
—————— 5 Y e s | | soc
8) X Muxes Switches > Amplifier Converter )
Dither o=
_ g
% p—— z EEPROM 5
g s ‘Al Gontrol Ty §
Q IRQ c
3 | S
6]
o , r . A <
A s . | Analog Input | Interrupt
( PF1/ Trigger Y Trgger | TimingControl | Request Arout’ IEEPROM; g
l [ | SN : S <: Control | 8
» | Counter/ Bus
. Timing Y Timing 10| DAQ - STC| jnieriace | 271 || paq-PCMCIA
~ __ .| Digital Vo | Analog Output | RTS| Bus DAG-STC| Analog |
Timing/Control | Interface Bu o Bus
(‘ Digital 'O (8) i ! ! Imerf:ce! e ;Irﬂedace C>
- DACO H
|

% K A0 Conirol
(]

< DAC1
v N

Figura 2.24 Diagrama de bloques de la PCI-6024E Fuente: “6023E/6024E/6025E User Manual”, DAQ, National
Instruments, 2000.

Para hacer funcionar la placa DAQ es necesario tener los drivers e instalarlos en el
PC para poder trabajar en el entorno de Matlab, la Toolbox Real-Time es la

encargada de detectar automaticamente el dispositivo para darle funcionalidad.

3.2.2 CONEXION ENTRADA/SALIDA

A continuacion se muestra la disposicion de pines de la placa de adquisicion de

datos, asi como una breve descripcion de las entradas/salidas y sus rangos.
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ACHB 34 62 ACHO
ACH1 33 67 AIGND
AIGND 32 | 66 ACH9
ACHI10 31 65 ACH2
ACH3 30 64 AIGND
AIGND 29 63 ACHIL
ACH4 28 62 AISENSE
AIGND 27 | 61 ACH12
ACH13 26 60 ACHS
ACHGB 25 39 AIGND
AIGND 24 58 ACH14
ACHI16 23 37 ACH7
DACOOUTL 22 | 56 AIGND
DACIOUTL 21 55 AOGND
RESERVED 20 34 AQGND
Dio4 19 53 DGMD
DGND 13 52 DIoo
Dio1 17 | 51 D103
DIO6 16 30 DGNMD
DGND 15 43 Do2
+5V 14 48 o7
DGND 13 47 o3
DGND 12 46 SCANCLK
PF10/TRIGL 11 45 EXTSTROBE*
PF11/TRIG2 10 44 DGNMD
DGND 9 43 PF12/CONVERT*
+5V 8 42 PF13/GPCTR1_SOURCE
DGND 7 a1 PF14/GPCTR1_GATE
PF15/UPDATE* 6 40 GPCTRLI_OUT
PF16/WFTRIG 5 39 DGND
DGND 4 38 PF17/STARTSCAN
PF19/GPCTRO_GATE 3 37 PF18/GPCTRO_SOURCE
GPCTRO_OUT 2 36 DGMD
FREO_OUT 1 35 DGNMND
* Mo disponible para Tarjeta 6023E

Figura 2.25 Terminales del conector de la placa de adquisicion de datos Fuente: Autores

Terminal Complemento  |Funcion Descripcion

Entrada de Tierra Analoga. Estos pines son el punto
de referencia para la medida simple (single ended) en
1a configracion ESE y el punto de retorno parala

AIGND
medicion diferencial. Todas las referencias
AIGND. AOGND y DGND estan contenidas en tu
dispositivo.
Entradas analogicas en canales desde el 0 al 13,
ACH(0__.15) AIGND Entrada Puedes configurar cada par de canales,

ACH<ii+8>{(i=0...7). para operaciones diferenciales o
dos entradas simples referenciadas a Tierra.

Entrada Analogica para sensor . Este terminal sirve
AISENSE AIGND Entrada como nodo de referencia para cualquiera de los ACH
0...13 en confisuracion NESE

Salida Analoga de canal 0, este terminal suministra

DACOUT AOQGND Salid;
: de un voltaje analdgico para la salida del canal 0
e - Salida Analoga de canal 1. este terminal suministra
DACIOUT AOQGND Salid; =
8 de un voltaje analdgico para 1a salida del canal 1
F.eferencia para salida analdgica . Los voltajes de
AOGND salida andlogo son referenciadosa este punto. Todas

las referencias a tierra AIGND AOGND v DGND
estan conectadas juntas en tu dispositivo
Feferencia Digital. Este pin es la referencia para las
sefiales de e/s en el conector asi como para el
DGND suministro de 3V. Todas las referencias a tierra
AIGND AOGND y DGND estan conectadas juntas
en tu dispositive

Sefiales Digitales E/S. DIO6 v 7 pueden controlarla
DIOO__.Ty DGND Entrada o Salida subida y bajada de sefial de propasito general para
los contadores () v 1 respectivamente.

Suministro de voltaje de 5V, estos pines tienen un
fusible de 5V a 1A El fusible es de auto ajustaje.

+3V DGND Salida

Figura 2.26 Descripcion de las sefiales de entrada y salida Fuente: Autores
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CAPITULO # 111

IDENTIFICACION DE LOS MODULOS DE CONTROL DE
TEMPERATURA'Y NIVEL

Es importante en toda planta de proceso tener en consideracion las dimensiones de
las mismas, ya que de esto dependen todas las variables que intervienen en la misma.
Por esta razén, se debe considerar siempre el dimensionamiento dentro del disefio del
controlador, ya que el tiempo de respuesta es el factor mas dependiente del
dimensionamiento de la planta y de este se deriva la construccion de un sistema que

logre un alto performance en el control de la planta.

1. INTRODUCCION A LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS.

Para la identificacion de sistemas es necesario entender cémo trabaja cada actuador y
cuéles son los tiempos de respuesta de cada sistema, y para esto matlab cuenta con
una excelente herramienta que se denomina “identification tool”, con la cual
podemos definir qué tipo de modelo es la planta y en base a esto podemos escoger el

mejor tipo de controlador para la misma.

En todo sistema podemaos distinguir tres tipos de sefiales que son:
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Sefiales de entrada: Son aquellas sefiales que pueden ser controladas y de las cuales
depende basicamente el funcionamiento del sistema.

Sefales de salida: Son sefiales que nos indican como se esta comportando el

sistema.

Sefales de perturbacion: Son sefiales que afectan el comportamiento del sistema

pero que no pueden ser controladas.

a(t) B
D() Perturbacion

Entrada Salida
—  »f SISTEMA | ——  »
x(t) ¥(t)
X(H Y

Figura 3.1 Representacion de Sefiales de un sistema Fuente: Autores

Las sefiales del sistema estan en el dominio del tiempo pero pueden ser manipuladas
matematicamente para llevarlas al dominio de la frecuencia. Aunque, para efecto de
identificacion las sefiales son muestreadas solo a tiempos discretos que usualmente
estan igualmente distanciados en unidades de tiempo. En consecuencia el problema
del modelamiento es describir como estan relacionadas las sefiales entre si. La
relacion basica entre las sefiales es una ecuacion diferencial lineal.

Matematicamente notamos que la salida al instante t puede ser calculada como una
combinacion lineal de las entradas y salidas anteriores. Esta dependencia de lo que
sucedid anteriormente es lo que se entiende por dindmica. En consecuencia, el
problema de la identificacion de un sistema consiste en determinar los coeficientes

de cualquiera de las dos ecuaciones previas.

2. ADQUISICION DE DATOS.

Para la adquisicion de datos se utiliza la tarjeta PCl 6024-E, manufacturada por
National Instruments, la misma que puede trabajar como interface entre un modelo
de control elaborado en plataforma Simulink-Matlab y la planta de proceso. Esta

misma tarjeta cuenta con una herramienta para realizar un test tanto de las entradas
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como de las salidas de la planta, denominada “Measurement & Automation”, con la
cual podemos establecer el tiempo de respuesta de cada uno de los componentes de
la planta. Este programa viene adjunto a la tarjeta de adquisicion de datos y su uso
es muy simple.

El icono de acceso directo de este programa suele estar en el escritorio

Figura 3.2 Vista del escritorio Fuente: Autores

Encontramos la carpeta Devices and interfaces, donde seleccionamos la tarjeta PCI-
6024 E

Figura 3.3 Vista de Devices & Interfaces Fuente: Autores
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Dando un click derecho en la tarjeta PCI-6024 E accedemos al test panel.

% Devices and Interfaces

Archivo  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Tools  Ayuda
Q Akrds - 7 ? y ! Busqueda W= Carpetas d
Direccidn Devices and Interfaces
Carpetas s Marme | Type | Walue | Descripkion
(&} Escriario R dd Device or Interface
+ ,D Mis documentaos Tesk Panel Device MNI-DAD Device
# i MipC
# &4 Mis sitios de red Delete
2| Papelera de reciclaje Properties...
= @ Measurement & Automation
£ Data Meighborhood
= ‘@l Devices and Interfaces
PCI-6024E (Device 1)
g v
# (B Scales
Figura 3.4 Apertura de test panel Fuente: Autores

Aqui encontramos la ventana para entradas analogas, donde podemos escoger el

canal de entrada de medicion y el valor de la entrada en tiempo real.

= Test Panel

NATIONAL . Device Mame Dervice Mumber
INSTRUMENTS PCI-6024E i

Analog Input ]Analog Dutput] Counter [/0 | Digital |10 ]

Channel:
0 =
Input Limits
High: |10.0000
Last Erar
Lawe: |-10.0000 ]
Fatal
Errar

|

Ermor Codes...

Data Mode
{¢ Strip Chart ' Scale Mode Average Reading
" One Shot & Auto Scale 0214544
™ Continuous " Full Range
Cloge
Figura 3.5 Vista de las entradas analogas Fuente: Autores

Luego de esto. Estan las salidas andlogas. De la misma manera podemos seleccionar

el canal de salida y la magnitud de la misma.
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= Test Panel

NATIONAL s Device Mame Device Murmber
INSTRUMENTS  [Poem® i

Analog Input  Analog Output ] Counter /0 ] Digital 10 ]

Dutput Mode Chatnel Selection;

* DC Yaoltage 0 j'

" Sine Generatar

DC Yoltage

Last Emrar
(.000000 _IZI 0
J J j Fatal
0.0 0.0 10.00 Errar

Error Codes...
|Update Channel _|:|

Close

Figura 3.6 Vista de salidas analogas Fuente: Autores

A continuacion la siguiente pestafia tenemos un contador tanto de entrada como de
salida. Este puede actuar como un generador de pulsos para la salida de datos como

un contador para entrada de datos.

=l Test Panel

NATIONAL Device Mame Drevice Mumber

INSTRUMENTS PCI-G024E 1

Analog Input] Analog Output  Counter 1/0 ] Digital 1/0 ]

Counter bode: Ciounter:
Pulze Train Generation |GF‘CTF|D ﬂ
Frequency:
e | g |

[1000.00000 -+ | = | Lt e

Dty Cycle: 0

|n.5unnu j | j | Fatal
Errar

Counter Status Eror Codes. .
Start GPCTRD J

GPCTR1

Cloze

Figura 3.7 Vista de contador Fuente: Autores
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Por dltimo tenemos el modulo de entrada y salidas discretas. Donde podemos

escoger si queremos que cada punto trabaje como entrada o como salida. Tal como
muestra la figura.

=l Test Panel

NATIONAL Device Mame Device Mumber
INSTRUMENTS oz i

Analnglnput] Analog Elutputl Counter /0 Digital [0 l

Line Direction Selection
|nput: { { . { i - i i
Qutput o N R R Y I O
Line Mumber 7 5 5 4 3 2 1 1] e
0
Logic Levet [ [ I [ I [ I I
Fatal
E
esee D D O DO O OO
Emor Codes. .
Cloze
Figura 3.8 Vista de entradas y salidas discretas Fuente: Autores

El test panel es practico para realizar pruebas en el mddulo, conociendo cuales serian

las entradas y salidas del mismo. Es de gran ayuda para obtener de manera practica
los tiempos de respuesta de los mismos.

2.1 TIEMPO DE RESPUESTA DE MODULO DE CONTROL DE NIVEL.

Teniendo en cuenta todas las variables que tiene el modulo de control de nivel,
procedemos a realizar el dimensionamiento del mismo.
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i b
5 a8 MIRILLA DE COMNTROL VISUAL DE MIVEL
7 TAMOQUE MIWVEL
[ TRAMSDUCTOR DE PRESION
! 1 5 WALVILA SOLENOIDE DE DESCARGA
T 4 WALVLULA CHECK VERTICAL 172" NPT UNC
4 3 BOMEA MIVEL
e I ,, ) 2 WALYVULA DESCARGA (DRENAJE)
LI’J ‘ 1 TANQUE DEPOSITO
= = ITEM LISTA DE MATERIALES
— : :;: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA UPS - GYE
Escala: MODULO DE CONTROL AUTOMATICO Dibujado por: X. Salas/ £, Jurado
Fecha: Dle. 2010 |
Sln Escala CONTROL DE NIVEL Guayaqull - Ecuador
Figura 3.9 Diagrama esquematico de médulo control de nivel Fuente: Autores
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Para esto se tomaran los tiempos de respuesta del sistema. Con la herramienta ““test
panel” del software “Measurement & Automation’ se mide el tiempo que toma la
bomba para elevar desde el punto minimo al punto maximo de almacenaje del tanque
superior y viceversa, para esto disponemos de una bomba que elevara el nivel de

agua en el tanque y de una valvula solenoide que disminuira el nivel del tanque.

Pero, para esto es necesario saber cuales son las entradas y salidas que actuan en este
sistema y cudles seran los dispositivos que forzaremos a actuar desde la herramienta

“Test Panel™.

Entradas Salidas Elemento Asignacion en Bloque
Discretas | Analogas | Discretas | Analogas conector
1 Bomba carga DIOO - DGND
1 Valvula Descarga DIO1 - DGND
1 Transmisor de Presion | ACH1 - AIGND

Tabla 3.1 Datos de entradas y salidas en modulo de Nivel  Fuente: autores

Con lo que encontramos que el tiempo de respuesta de este sistema queda de la

siguiente manera:

Tiempo de respuesta Actuador
Nivel minimo a maximo Bomba 68 segundos
Nivel maximo a minimo Valvula 634 segundos

Tabla 3.2 Tiempos de respuesta de médulo de control de Nivel Fuente: Autores

Con estos datos podemos dimensionar el sistema que tenemos y de esta manera

encontrar el controlador que mejor se acople a nuestras necesidades.

2.2 TIEMPO DE RESPUESTA DE MODULO DE CONTROL DE
TEMPERATURA.

Teniendo en cuenta todas las variables que tiene el modulo de control de

temperatura, procedemos a realizar el dimensionamiento del mismo.
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En esta etapa se procede con tomar el tiempo de respuesta del sistema de control de
temperatura. Como temperatura de referencia méxima se debera tomar en cuenta que
el sistema no debe subir la temperatura a mas de 75° C. entonces se procede a
verificar la temperatura del ambiente y con estos datos, se activa la resistencia
eléctrica desde el software “Measurement & Automation” que utiliza la herramienta
“Test Panel “ para realizar la medicion de datos.

Se debe tener en cuenta que para poder accionar la resistencia eléctrica contamos con
un PWM que se acciona con una entrada de 5VDC y el control de la frecuencia de
corte se realiza con una variacion de una entrada analoga de 0 a 5VDC. El encendido
del PWM se realiza por medio del terminal DIO3 mas una referencia y el control de
la frecuencia de corte con una salida andloga DACOOUT con una referencia
AOGND. Las condiciones de todas las salidas y entradas de este médulo se muestran

en el siguiente cuadro:

Entradas Salidas Elemento | Asignacion en Bloque
Discretas | Analogas Discretas Analogas conector
1 Resistencia | 2193 - DGND
1 Eléctrica DACOOUT
1 RTD-PT100 |ACH2 - AIGND

Tabla 3.3: Datos de entrada y salidas de mddulo control de temperatura Fuente: Autores

Como el cuadro explica, desde el “test panel”, se debera activar la salida discreta 3
(DIO3) vy la salida analoga 0 (DACOOUT) a 5VDC y ubicando actualizar canal, para
que la temperatura del tanque se pueda elevar. Se cuenta con dos valvulas solenoides
que desvian el liquido al depdsito con lo que se disminuye el caudal, estas son
accionadas directamente desde el tablero de control y ejecutaran la labor de

perturbaciones en el sistema. Realizando estos pasos se obtiene la siguiente tabla:

Tiempo de respuesta 28°C. - 40°C.

Sin perturbacion 150 segundos

Con 1 perturbacion 128 segundos

Con 2 perturbaciones | 114 segundos

Tabla 3.4 Tiempos de respuesta mddulo control temperatura  Fuente: Autores
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En la tabla se muestra el tiempo que se tomo la resistencia en elevar la temperatura
del liquido que se encuentra dentro de la tuberia y la variacion cuando se activa una 0

dos valvulas solenoides, donde se disminuira el caudal.

Con estos datos podemos dimensionar el sistema que tenemos y de esta manera

encontrar el controlador que mejor se acople a nuestras necesidades.

3. USO DE LA HERRAMIENTA “IDENTIFICATION TOOL”.

El modelado y simulacion de sistemas dindmicos tiene aplicacion en diferentes areas
de la ingenieria y la ciencia. Es importante conocer diferentes métodos de modelado
tanto tedricos como experimentales (identificacion de sistemas), utilizando
herramientas CAD como el Matlab/Simulink. Esta herramienta es bastante difundida
en el medio cientifico y académico. A partir del modelo matematico se puede realizar
un andlisis del proceso (para efectos de explicacion y prediccion) y disefar
subsistemas que adapten el sistema a comportamientos deseados (optimizacion y
control). Es recomendable tener conocimientos bésicos de célculo, estadistica,

ecuaciones diferenciales, programacion y manejo de Matlab/Simulink.

- = e — |
System Identification Tecl - Untitled |E@éj
File  QOptions Window Help
Import data - Import models -
l Operations ;
=-- Preprocess =
=
Working Data
Estimate --= -
Data YWiews Model Yiews
To To
[ Time plot Workspace | | LTI Viewer | [~ hiocel output [T Tranzient resp [ Monlinear ARX
[ Cata spectra [ Model resids [~ Frequency resp [ Hamm-Yiener
[T Freguency function I Zeroz and poles
Exit [ Moize spectrum
R Validation Data
Compiling ...
[
Figura 3.11 Herramienta identification tool Fuente: autores
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3.1 APLICACION DE HERRAMIENTA IDENTIFICATION TOOL EN
MODULO CONTROL NIVEL.

Para poder realizar este experimento es necesario tener en claro cudles son las

entradas y salidas de la planta.

Entradas Salidas Elemento Asignacién en Bloque
Discretas | Analogas | Discretas | Analogas conector
1 Bomba carga DIOO - DGND
1 Valvula Descarga DIO1 - DGND
1 Transmisor de Presién | ACH1 - AIGND

Tabla 3.5 Datos de entradas y salidas de modulo de nivel. Fuente: Autores

Para obtener el modelo del sistema se utilizard el programa de simulacion Simulink
de Matlab, siguiendo los siguientes pasos:

1. Dentro de la Ventana Comandos de Matlab ejecutar el comando “simulink”.

2. Dentro de la ventana de Simulink abrir un nuevo modelo.

3. Ensamblar los modelos definidos utilizando Simulink.

4. Cambiar los parametros de configuracion para cada modelo de la siguiente

manera.

En la ventana de nuevo modelo de simulink, en la barra superior entrar a simulation y

dar click en Configuration Parameters donde aparecera la siguiente ventana:

= = = o]
éfﬂ Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) [éJ
Select Sirnulation time
- Solver .
Start time: | 0.0 Stop time:
- Diata Import/E wport arhme e |
- DPl'm'Zat'U” Solver options
= Diagnostics
- Sample Time Type: Fixed-step |z| Saolver | oded [Runge-Kutta) |z|
- Data Vaidiy . Periodic sarmple time corstraint: Uncorstrained Iz‘
- Type Cofwersion X .
I Connectivity Fixed-step size [fundamental sample time]:
- Compatibility Tasking mode for penodic sample times: | Auto |z| I
~Model Referencing Higher pricrity value indicates higher task priority
- Hardware Implementation i
- Model Feferencing Automatically handle data tranzfers between tasks
=I- Feal-Time ‘Workshap
- Comments
- Sumbals
- Custom Code
- Debug
Interface
=-HOL Coder
E----Globa\ Settings
Test Bench
L ED Tool Scripts
oK H LCancel | ‘ Help || Lpply

81



Para el valor de “stop Time” es necesario realizar el célculo del tiempo donde

finalizara la toma de muestra, ademas se debe escoger Paso Fijo 6 “Fixed Step” tal

como se muestra en la figura.

5. Exportar los datos de la entrada y de la salida al Workspace, mediante el bloque
“To Workspace”

Configuran el bloque “To Workspace” de la siguiente manera:
Este bloque se encuentra dentro de la libreria de simulink dentro de Sinks.
Déndole doble click al bloque se abre la siguiente ventana:

- B Sink Block Parameters: To Workspace &
"r'é ‘;;or.!.tspac&

“Wite nput 1o speciied array of shuchue in MATLAE s main workspace. Data i
ol avalsble unbl he armulshon i stopped of palsed.

Paaenelers

WVanable name
I

Limit data poads to last

Decimation
1

Sampde tirme (-1 for inheriled)

Save Iut ]

Log fved-pomnt data as an hi obgect

|

Donde se deben ingresar los datos correspondientes a esta ventana

Variable Name: Se ingresa un nombre para la variable, como: Entrada_Salida

Tsimulation

Limit data points to last: Tm
Decimation = 1
Sample Time = Tm

Save Format: Array
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Una vez configurado el simulink, podemos proceder a realizar la simulacion,
teniendo en cuenta que el tiempo de simulacion se debera tener presente dependiendo
de las repuestas del sistema. Es decir, el tiempo de simulacion debe ser mayor o por
lo menos igual al tiempo de respuesta del sistema, aunque para conseguir un mejor
analisis este debe ser por lo menos 5 veces mayor, ya que con esto podemos obtener
una cantidad mayor de datos hasta la estabilizacion del sistema.

Una vez aplicado este procedimiento con la ayuda de “Identification Tool”, se
encuentra una funcion de transferencia que cumple con las mismas condiciones del
modulo de control.

A continuacidn se diagraman tanto los modelos utilizados para encontrar los tiempos
de respuesta como el modelo matematico de la planta encontrada con la herramienta

“ldentification Tool”.

ﬁcontmﬂ'@'ﬁ
File Edit View Simulation Format Tools Help
(- = = B b o= 00 [Nema - B & BERE®

Bomba Nivel

Compare
To Zero

FID

Nivel de Referencia
del Tangue

LTI System perv—

FID Controller

Valvula Sclencide
Compare

To Zerol

winsound 0
Microphone ...
8000 samples/sec

Mivel del Tangue medido con presi

Subtract

Constant

Ready 100% oded5

Figura 3.12 Modelo de control de nivel Fuente: Autores
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El simulacion_control_nivel * oo (5

File Edit View Simulation Format Tools Help
DsEdS ! b 20 feomad S B BE RER®
()
Bemkba Nivel
Compare
Js4s To Zero
1 =i+ — PID
42544
Nivel de Referencia Transfer Fon -
Discrete
del Tangue F
d PID Controller
Valvula Sclencide
Compare
To Zerc1
Ready 100% oded5

Figura 3.13 Modelo de simulacién control de nivel ~ Fuente: Autores

El modelo del sistema utilizado, debe responder a nuestras necesidades. Y para esto
se debe tener bien en claro la dimension de nuestra planta. Los datos anteriormente
tomados, tenian la mision de darnos una vision de cuanto era la variacién en la que
actuaban los dispositivos con los que contamos en la planta, para de esta manera
regular los niveles de referencia que se va a ubicar con la sefial de respuesta ya que
ambas se encuentra en diferentes pardmetros.

La sefial de referencia viene dada en cm porque se pide que se ubique una altura para
el nivel de agua en el tanque, mientras la sefial de respuesta viene dada en voltios ya
que la sefial que nos da el transmisor es en un rango de 4 a 20 miliamperios y
transformada a voltios desde un dispositivo electrénico antes que llegue a la tarjeta
PCI-6024E.

3.2 APLICACION DE HERRAMIENTA IDENTIFICATION TOOL EN
MODULO CONTROL DE TEMPERATURA.

Utilizando el procedimiento para identificacion de un sistema, se realiza la

adquisicion de datos de la planta para luego con identification tool obtener la funcién

de transferencia para este sistema.
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Para esto es necesario utilizar un modelo en simulink para la toma de datos, tanto de
entrada como de salida y poder de esta manera usar la herramienta. EI modelo

desarrollado se muestra a continuacion:

| control_temperatura * i = [ S

File Edit View Simulation Format Tools Help

Oe & » 400 [Nomal ~|| 3 B & REE®

Referancia &

n
Grades Centigrados isorete

Di
FID Controller

Ready 100% oded5

Figura 3.14 Modelo de control temperatura Fuente: Autores

Con este modelo podemos obtener la funcion de transferencia que es equivalente al

sistema que se tiene para el control de temperatura en el modulo # 2.
T it = e = .-

File Edit View Simulation Format Tools Help

(=== B+ L] » Rao [Noma ]| OB 5 [ B REES®

453425241
FID

¥

5942534252+ 5541

Temperatura de Referenda

Transfer Fon Discorete
FID Contreller ‘

]
Clog

To Workspace
4 1 3

Ready 100% oded5

Figura 3.15 Modelo de simulacién control temperatura Fuente: Autores

Con el objetivo de ampliar diferentes variables que puedan existir en un sistema
como la cavitacion, aireacion y disminucién de caudal para un sistema hidraulico, se

han dispuesto en el sistema dos perturbaciones externas al sistema de control.
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Estas perturbaciones pretenden simular una pérdida de caudal, el mismo que afectara
directamente a la respuesta transitoria que tenga el sistema y como se comportaria el
sistema de control ante este cambio. En simulink puede ayudarse de un tipo de
perturbacion como éste, para realizar practicas, pero en este caso se podra observar

cdmo actla una perturbacion real en un sistema real.

| ]
! ]
L&)
= T\ o
@ (1) Q) <‘:>
E <]
‘A i
2 [ ALV LILA PERTURBACKON 1
g TERMOCUPLA TIPO J
MOTOR AGITADOR
& RESISTENCIA CALEFACCION
5 [TAMRUE CALEFACCH
'V ENTILADOR ENFRIADOR
3 ENFRIADOR
BONBA DE CIRCULACION 110v -a- -@- UMNINVERSIDAD POLITECNICA SALESIAMA UPS-GYE
1 [rancuE DEROSTO Excan MODULO DE CONTROL AUTOMATICO  [FRd=aeear ”T‘*’E-'BW
Fecra: Die. 2010
TEM LISTA DE MATERALES $in Escab CONTROL DE TEMPERATURA Pe———
Figura 3.16 Plano de mddulo control temperatura Fuente: Autores
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CAPITULO # IV

DISENO DE CONTROL Y SIMULACION DE MODULOS.
Una vez en claro de cdmo obtener los datos de tiempo de respuesta, procedemos a
disefar el sistema de control para cada uno de los modulos. Para esto necesitaremos
de la herramienta ““Real Time Windows target que es parte del Software “Matlab”.

1. INSTALACION DE HERRAMIENTA REAL TIME WINDOWS TARGET.

Es importante activar esta herramienta ya que nos ayudara a la toma de datos y con

ella podremos visualizar los resultados del sistema de control en tiempo real.

El procedimiento seria de la siguiente manera:

La instalacion del Real-Time Windows Target, se realiza en el area de trabajo del
MATLAB, escribiendo:

>> rtwintgt —install

Para verificar las caracteristicas resultado de la instalacion del Kernel, puede escribir:

>> rtwho
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El Real-Time Windows Target requiere de un compilador C que no esta incluido en
el software de MATLAB. De no tener instalado algun compilador C en su
computadora, es necesario instalar uno. Para elegir el compilador C, de entre los

instalados debe escribir en el area de trabajo:

>> mex —setup

Ud. debe indicar que le muestre la lista numerada de compiladores instalados y luego
debe escoger el que desee, escribiendo el nimero correspondiente. Normalmente se
recomienda elegir si esta en la lista el Microsoft Visual Studio C/C++.

Luego de instalado el Kernel mediante el Real-Time Windows Target y elegido el
compilador para crear los ejecutables para ser usados en tiempo real, ya podemos
hacer uso de las librerias de MATLAB para adquisicion de datos.

Para leer datos analdgicos, se conectan esas sefiales analdgicas a los puertos de
entrada de la DAQ. Luego cree un modelo nuevo en Simulink, como se muestra en
ejemplo en la figura 1. De la libreria Real-Time Windows Target seleccione y arrastre
el bloque Analog Input, el cual nos permitira la lectura de datos Analdgicos. Para
poder visualizar los datos adquiridos agregue un elemento Scope. Opcionalmente
puede agregar un elemento To Workspace, para crear una variable que almacene los
datos adquiridos en el area de trabajo del Matlab. Se muestra también la creacion de

una variable para la base de tiempos.
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[E]LECTURADEDATOSAMNALDGICDS O] %]

Eile Edit “iew Simulation Format Tools ﬂelp|

D|§E§|¥:E|9Q|P IINormaI 'H@E”aﬁ-@

Analog > J
Input
Analog Input Scope
datosanalogicoes
3rabar en Area de Trabajo
S
Clook To Wokspace
Feady [100% [ [ |odeds ]

Figura 4.1 Disefio de bloques en simulink para lectura de datos anal6gicos Fuente: Autores

Debemos configurar el bloque Analog Input, seleccionémoslo y hagamos doble clic
en él y aparecera la pantalla

-} Block Parameters: Analog Input =]
— RTWin Analog [nput [mazk] [link]

Feal-Time ‘Windows Target analog input unit,

— Data acquizition board

|nztall news board [Nelete eument board |
|< no board selected » j Hmard setip |
— Parameters
Sample time;

| 1

[nput channels:
|1

[nput range: I

[
[

Block output signal: I"»-"u:ults

k. | Cancel | Help | Apply |

Figura 4.2 Configuracion de bloque de entrada analégica Fuente: Autores

Primero debe seleccionar de las tarjetas de adquisicion de datos instaladas en su

computador, la que esta usando (en este caso National Instruments PCI-6024E).
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) Block Parameters: Analog Input =) =]
— ATwWin Analog [nput [mazk] [link]

Feal-Time “Windowsz Target analog input Lnit,

— Data acquiztion board

|nztall new board Delete curent board |

M ational |nstrumentz PCI-6024E [a

Board setup |

— Parameters

Sample time:

| 1

[nput channels:
|1

[nput range: |-1 Qo 10%

[
[

Block output zignal: I‘-.r"u:ults

2k, | Cancel | Help | Apply |

Figura 4.3 Configuracion de bloque de entrada analégica Fuente: Autores

Aparecera en el modelo del proyecto el blogue Analog Input indicando la tarjeta
seleccionada.

-} MNational Instruments PCI-6024E
PCI slat; II:I MV duto-detect
Drigital 140
[T Differential A/D DO D2 D3 04 D5 DE DY
™ Dithered &/D lnput (% (F F & & + (+ (%

Cutput: ¢ & O 0 O

0k, Test Rewvert Cancel

Figura 4.4 Revision de Tarjeta PCI-6024E  Fuente: Autores

Pulse Test para verificar el estado de la tarjeta; en caso de estar en perfecto estado

envia un mensaje con la pantalla
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-} Board test OK

The board prezence at the selected address was venfied.

o

Figura 4.5 Verificacion de estado para Tarjeta PCI-6024E

Fuente: Autores

En esa pantalla pulsamos OK y regresamos a pantalla de configuracion. Ahora

configuramos el periodo de muestreo a utilizar y los canales a utilizar en la lectura de

datos analdgicos, como muestra la figura

-} Block Parameters: Analog Input M= Eq |

— R T'%in Analog Input [mazk] [link]

Feal-Time “Windows Target analog input Lnit,

— Data acquizition board

|nztall news board

Delete curent board |

INatiu:unaI | natruments PCI-B024E [auba]

j B oard setup |

— Parameters
Sample time:

| 0.005

Input charnnels:

RE

Input range: I-'I Oto 10

Block output signal: I"»-"u:ults

[
[

Cancel | Help

ok |

| Apply |

Figura 4.6 Configuracion de Tarjeta PCI-6024E

Finalizamos pulsando OK.

Fuente: Autores

Continua la configuracién de los parametros de la presentacion de la simulacion. En

la barra de mends Tools del modelo, seleccionar External mode en control panel.

Aparece la pantalla mostrada en la figura
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) LECTURADEDATOSANALOGICODS: Extemnal Mode Contro... [BI[&] E3

Connect | Startrealtine code Zeiy BEEE |
Parameter tuning
[ Batch download
ol aad |
Configuration
Target interface ... | Signal & triggening ... | [Data archiving ... |
Cloze |

Figura 4.7 Bloque External Mode Control ~ Fuente: Autores

Seleccionar la opcion Target interface, escribir en el MEX-file : rtwinext.

Observe la figura

J LECTURADEDATOSANALOGICOS: External Targ... !E[E

ME=-file options

ME3-file for external interface:

I Thwinest

MEX-file arguments:

] Cancel

Figura 4.8 Configuracion de Mex File  Fuente: Autores

Con OK, regresamos a pantalla External mode control panel (Figura 4.7),

seleccionar Signal & triggering.

Configurar el numero de datos adquiridos que presentaran los bloques Scope y

almacenaran los blogues To Workpace.
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J LECCTURADEDATDSANALDGICOS: Cxternal Signal & Tnggering
Signal selechion
Blrck Fath
LECTURADEDATOS, iralisr =n_drsa de Tr:w] W Seecl 2
¥ Srepe TECTHRALET e f
X To Vorkspace LECTURADEDATCOAHNALOGICOS-To Warkspace
-
=
Tingipes o33
i [ Gt o
Teigget
Souce [manval =) Mode [romal = e fFeT] =)
Buwson (10006 — O [0 ||
[¥ B when eorneet in imget - I—;| J— {om ,_

Figura 4.9 Revision de Bloques para adquisicién de Datos ~ Fuente: Autores

Luego pulsamos Apply y Close para terminar esta configuracion.

Continua ahora la configuracion de los parametros de simulacion. En la barra de

menus Simulation del modelo, seleccionar Solver y aparece pantalla de la figura

) Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALDG. . M=l ES

Solver Wnrkspacelfﬂl Diagnnsticsl ﬁdvancedl Real-Time Workshop

Sirnulation tirme

Start time: I 0o Staop time: I 1n.a

Solver optionz
Type: I‘Jariable-step j |0d845 [Drarmand-Prince] j

fax step size: I auto Relative tolerance: | 123
tin step size: I auta Abzolute tolerance: I auto
Initial step size: I ALt

DOutput aptions

Riefine output j Refine factaor: I 1

0K, | Cancell Help | Al |

Figura 4.10 Bloque Simulation Parameters Fuente: Autores

Seleccionamos tipo de solucion Fixed-step y Odeb.
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J} Simulation Parameters: LECTURBADEDATOSANALDG. . =] =]

Solver

WDrkspaceIﬁ'Dl Diagnusticsl .-’-‘«dvancedl Real-Time \Warkshop

Simulation bime

Start tirme: I 0o Stop time: I 0.0

Solver options
Type: IFi:-:ed-step j Iu:u:leE [Domand-Prince) j

Fived ztep size: I auta hd odes I.&utu Vl

Output ophiohs

Fiefine autput j B efine fastar: I 1

0k | Cancell Help | Apply |

Figura 4.11 Configuracion para la simulacién en modo externo.  Fuente: Autores

En la misma pantalla seleccionar Real-Time Workshop. Aqui configuraremos las
opciones de creacion y ejecucion en tiempo real. Aparece inicialmente la pantalla de
la figura

J Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALOG . [Nl [E3

Solverl WDrkspaceI!Dl Diagnosticsl .-’-'«dvancedl HeaI-Time'W'orkshopl

Categony: I Target configuration j Build |
Configuration

System tanget file: I grt.He Bruwse...l

Template makefile: I grt_default_tmf

Make command: I make

[T Generate code only Stateflow options... |

Ok, | Eancell Help | Apply |

Figura 4.12 Configuracion de Real Time Workshop  Fuente: Autores

Al pulsar Browse, aparecen los diferentes archivos para el manejo de creacién y

ejecucidn en tiempo real. Seleccionar: rtwin.tlc.
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=} Spstem Target File Browser: LECTURADEDATOSANALOGICDS o] =]

| Systen target f£ile | Description
asapz. tlc ASAM-AS5APZ Data Definition Target _:J
dre.tlc DOS (4G Real-Time Target
ert.tlc RTW Embedded Coder
Ert.tlc Wisual C/C4++ Project Makefile only for the RTW Embedded Coder
grt.tlc Generic Real-Time Target
grt.tlc Wisual C/CH++ Project Makefile only for the "grt™ target
grt_malloc.tlc Generic Real-Time Target with dyhawic memory allocation
grt_malloc.tlc ¥isual C/C+H Project Makefile only for the "grt_malloc™ target
npcE5Sexp. tlo Enbedded Target for Motorola MPCSSS (algorithm export)
mpc555pil. tlc Enbedded Target for Motorola MPCS5S (processor-in-the-loop)
mpc555rt. tlc Enhedded Target for Motorola MPCS55 (real-time target)
osek_leo.tlc [(Beta) LE/0 [(Lynx-Embedded 035EK) Feal-Time Target
rsim. tlc Rapid Simulation Target
: Feal-Time Windows Target
rtwsfon. tlc S-function Target
ti_ca000.tlc Target for Texas Instruments(tm) TMS3Z0C6000 DSF
tornado. tlc Tornado (VxWorks) Real-Time Target
Xpctarget. tlc ®PC Target
I/

Jelection: | C:yMATLABEPSY toolbox Etwh targets) rtwint rtwint rtwin, tlc

ak. | Cancel

Figura 4.13 Seleccion de Archivos del Sistema para trabajo con RTWIN  Fuente: Autores

Pulse OK y aparece inicialmente la pantalla, que muestra la opcion seleccionada

=} Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALOG ..

Solverl Workspacel!ﬂl Diagnosticsl Advancedl Real-Time Workshop

Categon: I Target configuration j Build |

Configuration

Syztem target file: I Tty Hi Erowse___l
Template makefile: I Thysirbmf

Make command: I make rhw

™ Generate code only Stateflow options... |

0K | Cancell Help | Applyl

Figura 4.14 Configuracion de Real-Time Workshop ~ Fuente: Autores

Luego de pulsar OK, hemos terminado la configuracién de la lectura de datos

analdgicos.

Para realizar la adquisicion de datos de lectura analdgica; en la barra de menus

Simulation del modelo, seleccionar External, como muestra la figura 4.15.
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File  Edit Yiew | Simulation Format Tools Help

0 |E'=- H é Starirestmecode [l
N Connect ta barget
Simulation parameters. .. Cti+E

] LECTURADEDATOSANALOGICOS o I=] E3

Mechanical environment....

Harmal
Aocelerator
v External

PCI-G024E [auta]

[

-

datozanalogices

Grabar en Area de Trabajo

@—D tiempo
L To Wakspace
[100% | |

|odes

Figura 4.15 Configuracion de Simulacién Externa

Fuente: Autores

Luego debemos ordenar que se construya el modelo disefiado, para ello en la barra de

menus Simulation del modelo, seleccionar Simulation Parameters y Build, como

muestra la figura

Su:ulverl Wnrkspacela’ﬂl Diagnnsticsl .-’-'-.dvan::edl Real-Time “Workzhop

Cateqary: I Target configuration

~|  Bud |

) Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALDG. . =] E3

Configuration

I.-’-‘-.ppl_l,l changes a

=

Swstemn target file: I rhwir He

Browse. . |

Template makefile: I rhwsirtmk

b ake command; I rmake rhy

[T Gererate code only

Stateflow options. .. |

K | Eancell Help | 1]

Figura 4.16 Carga de Programa en Simulink
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El proceso de construccion se puede observar en la pantalla del Matlab, mediante

mensajes como se aprecia en las figuras

<} MATLAB (O] x|

Fil=  Edit Wiew ‘wWeb “Window Help

0 g”‘,| % B o G | 1] | % |Current Directory:|c;wATLAasps1wormD@L||S|C|0N DE DATOSY14Gt ¥ J

-opt:ref ;I
-incremental:ino

-fullbuild

-nodefaultlih

-wersion: 2.00

-ogversion: 4.00

-subsystem:native,4.00
-export:Header
—export: Inquiry
-export:Dizsahle
-export:Enable
-export:GetEBoards
Creating library ..%\LECTURADEDATOSAMNALOGICOS.lih and object ..%\LECTURADEDATOSAMALOGICOS..
### Created Real-Time Windows Target module LECTURADEDATOSAMALOGICOS. ruwd.

CoAMATLARGP SYworkVADQUISICION DE DATOS L1AGOITOZ006Y LECTURADEDATOSANALOGICOS rowine

### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: LECTURADEDATOIAMN.
po

4| | 3

Figura 4.17 Ventana de Comandos en MATLAB- Carga de programa en MATLAB.  Fuente: Autores

Durante el proceso de construccion se crean un grupo de archivos

I armbre I T amafio I Tipo
|:|LE CTURADEDATOSANALOGICOS rhwin | Carpeta de archivos
@ LECTURADEDATOSAMNALOGICOS AKE Roze Model
LECTURADEDATOSAMNALOGICOS mvd 18KE  Archivo RWwD

Figura 4.18 Ventana de Direccion Actual en MATLAB. Carpetas creadas  Fuente: Autores

Mombre | Tamafio | Tipo

t 13KB  Archivo intermedio

EDATOSANALOGICOS 1KBE  Archivo por lotes M5-DOS

@ LECTURADEDATOSANALOGICOS.c TKBE  Archivo de cddigo fuente de C
@ LECTURADEDATOSANALOGICOS.h 4KB  Archivo de encabezado de C
LECTURADEDATOSANALOGICOS. mk 18KE  Archivo MK
T LECTURADEDATOSANALOGICOS. obj TKE  Archivo intermedio
@ LECTURADEDATOSAMNALOGICOS _data.c 1KB  Archivo de codigo fuente de C
T LECTURADEDATOSANALOGICOS_data.obj 1KE  Archivo intermedio
@ LECTURADEDATOSANALOGICOS dih 2KB  Awchivo de encabezado de C
@ LECTURADEDATOSANALOGICOS private.h 3KB  Archivo de encabezado de C
@ LECTURADEDATOSANALOGICOS targ_data_map 3KE  MATLAE M-file
@ LECTURADEDATOSAMNALOGICOS _types.h 1KB  Archivo de encabezado de C
E modelzources 1KB  Documento de texto
D 1t_nonfinite.obj 2KB  Archivo intermedio
T 1t _sim.obij 4 KB Archivo intermedio
™ rt_stub.obj 4 KB Archivo intermedio
thwt_proj. ke 1KB  Archivo Thiw
) updown. obj 12KB  Archivo intermedio

Figura 4.19 Archivos creados dentro de las carpetas . RTW  Fuente: Autores
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Antes de ejecutar el modelo de lectura de datos analdgicos, debemos ordenar la
conexion con la tarjeta de adquisicién de datos. Debajo de la barra de menus del

modelo, seleccionar el icono de conexion de con la tarjeta DAQ, como muestra la
figura.

E!LEETUHADEDATDS!\N!\LDEIEDS O] %
Fil=  Edit Wiew Simulation Format Tool: Help

D|ﬁn§|$ﬁ|ﬂﬁ|b?lﬁtemal 'H@lﬁ”n?@

Connect to target
Analag o]
Input fal
Analog Input Seope
National Instruments
PCI-BOZ4E [auta]
| .

| datozanalogicos

Grabar en Area de Trabajo

®—> tiempo

Clock

To Modspace

Conmect to real-time tanget 1003 | |T=0.00 |odef o

Figura 4.20 Conexion de Programa en Simulink con la tarjeta de Interface PCI-6024E  Fuente: Autores

A continuacién se muestra el proceso de conexion con la tarjeta de adquisicion de
datos

=] LECTURADEDATOSANALOGICOS O] x| H
File Edit “iew Simulation Format Tool: Help

Analo
! [
Input

Analog Input Soope
Mational Instruments
FCIE024E [auts]

datosanalogicos

Grabar en Area de Trabajo

Clodck

To Wokspace
Initializing 100% TTT1] |T=0.000 |odss 4

Figura 4.21 Conexion de Programa en Simulink con la tarjeta de Interface PCI-6024E  Fuente: Autores
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Para ejecutar el modelo debajo de la barra de menus del modelo, seleccionar el icono

de ejecucion del modelo (Start simulation), como muestra la figura

I LECTURADEDATOSANALOGICOS - (O] =]

File Edit “iew Simulation Faormat Toolz Help

DEEE & =@ 2| r =[N s @ T ®

Start zimulation
Analog - |:|
Input =
Analog Input Scope

Mational Instrument=
PCI-G024E [auta]

I datozanalogicos

Grabaren Area de Trabajo

@—D tiempao

Elec To Mokspace

Start the: simulation [100% [ |T=0.00 |odes 4

Figura 4.21 Comienzo de simulacion externa desde Simulink  Fuente: Autores

Conforme se ejecuta el modelo, Ud. puede observar en el Scope del modelo las

sefiales adquiridas, como muestra la figura

lem|prpr ABBE 2L &

Figura 4.22 Vista del Scope del modelo en Simulink  Fuente: Autores
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Otra forma de obtener los graficos de las sefiales adquiridas, es utilizar las variables
almacenadas en el area de trabajo. La figura, muestra el grafico de las sefiales

adquiridas, ploteadas a partir de las variables almacenadas en el area de trabajo

Figura 4.23 Muestra del Ploteo que se crea en la ventana Workspace en base a los datos obtenidos ~ Fuente: Autores

Podemos comparar las sefiales adquiridas por nuestro modelo de lectura de datos,
comparando con las mismas sefiales medidas por medio de un osciloscopio, como

muestra la figura

Figura 4.24 Vista de un osciloscopio captando las sefiales de entrada  Fuente: Autores

2. DISENO DE CONTROLADORES DE MODULOS.

Para llegar al disefio del controlador se tomardn en cuenta dos partes

fundamentalmente.
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e Ladimension de la planta de proceso
e La funcién de transferencia adquirida en el proceso de identificacion de

sistema

Con estos datos podemos dimensionar el mejor tipo de controlador para nuestros

sistemas.

2.1 DISENO DE CONTROL DE MODULO DE NIVEL

Para el control de modulo de nivel contamos con dos actuadores, el primero es una
bomba centrifuga que elevara el nivel del agua del tanque a medir mientras el
segundo es una valvula solenoide que evacuara el agua del tanque de nivel al

depdsito.

El dispositivo que medira la altura del modulo serd un transmisor de presion que
trabaja en un rango de 0 — 5 psi g y envia una sefial analdgica de 4 — 20 mA. Con

esto podemos deducir que el transmisor trabaja bajo el siguiente esquema:

ma |

0 5 psig

Figura 4.25 Curva de trabajo de transmisor de presion  Fuente: Autores

El sistema puede elevar el vinel hasta 40cm, y sabemos que la presion de una

columna de 10m de altura es igual a 14.7 psig. Con lo que deducimos que:

A una altura de 40 cm vamos a tener una presion de 0.588 psig.
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Conociendo la capacidad del transmisor y como sabemos que vamos a trabajar en un
rango de O — 0,588 psi g sabremos que la respuesta en mili-voltios por parte del

transmisor sera:

0.588 psi x 5/16 + 4mA = 4,1837TmA

Ahora con esto ubicamos una resistencia de 500 ohmios para lograr un rango de

voltaje de 8 a 8,37 voltios.

La sefial de entrada luego la debemos acoplar a la sefial de referencia de nivel, que

viene dada en altura.
La sefial de entrada llega con un excedente de 8 voltios por lo que debemos reducir
esto y luego esta sefial la debemos amplificar para g trabajen en el mismo rango de

datos.

Una vez reducido el valor de 8V. Nos quedara que a 40 cm de altura tendremos 0.37
voltios. Con esto partimos que la ganancia para la sefial de entrada deberé ser:

Ganancia = Valor de salida/Valor de entrada;

Ganancia = 40/0,37 = 108,11

Luego de esto entendemos que tanto la sefial de entrada como la de salida se

encuentran trabajando bajo el mismo dato. Con esto obtenemos el siguiente diagrama

para el control del médulo de nivel.
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I Scontrol_nivel_ident =10l x]

File Edit “iew Simulation Format Tools  Help

D& BER e 4|22 r T [toa ~ @b BEEE

—

Pulse
Generator

Display

To Worspase

1D - o| Digital
LN ¥ output
m 'y
1ansition

Rate T Bomba
National Instruments
PCHE0Z4E [auto]

. pl Digital
+ Output
E
Valhula
5543 National Instruments

Anzlag Input
Transter Fen PCI-G024E [auto]

Mational Instruments
PCLB0Z4E [auto]

Constantz

Displayt

Ll

Ready |to0% | odes

Figura 4.26 Modelo de control de nivel Fuente: Autores

2.2 DISENO DE CONTROL DE MODULO DE TEMPERATURA.

Para el disefio de control de temperatura sabemos que tenemos una resistencia
eléctrica que transmitira calor térmico a un liquido, en el cual ird sumergida la

tuberia donde se requiere ver la variacién de la misma.

Una Sensor Resistivo (RTD) tipo PT-100 con termo pozo, medird la temperatura
directamente de la tuberia y enviara la sefial en voltios a la tarjeta de adquisicion de
datos. Para equiparar los datos de entrada como los de referencia debemos entender
que la sefal que varia dependiendo de la temperatura esta dada en voltaje que viene
directamente de la RTD. Esta sefial varia con la temperatura tal como lo muestra la

siguiente tabla:
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°C. Voltaje
26 6,986
27 1.046
28 1,106
29 1,166
30 1226
31 1286
3z 1,346
33 1406
34 1,466
35 1526
36 1,586
37 1.646
38 1,706
39 1,766
40 1.826
41 1,886
42 1.946
Tabla 4.1 Equivalencia entre temperatura y Voltaje en Sensor de Temperatura Fuente: Autores

Voltaje Generado por PT-100

Equivalencia entre Voltaje y temperatura

8,200
8,000
7,800
7,600
7,400
7,200
7,000
6,800
6,600
6,400

para Sensor de Temperatura

y =0,060x + 6,9

__—

_—

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Temperatura en el Sistema

Figura 4.27 Relacion Voltaje vs Temperatura concurrente en PT-100 Fuente: Autores
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La linea de tendencia que se observa en la figura 4.27 muestra una pendiente de 0,06
V/°C. Este dato es sumamente importante para el escalamiento de datos necesario

para comparar la temperatura real con la temperatura de referencia del sistema.

Se debe tener en claro que el dato a presentar como referencia es en grados
centigrados por ende el dato del sensor de temperatura debe ser llevado a este
parametro. Para esto se utilizara la ecuacién de la recta, donde el dato del sensor de
temperatura que llega en Voltios sea transformado en grados centigrados
multiplicdndose por la pendiente de la curva y sumandose o restdndose por una
constante que debe ser hallada en base a la ecuacion de la recta. Se conoce que la

relacién entre voltaje y grados centigrados es 0,06.

Entonces. La relacion entre Temperatura y Voltaje seria:

°C_ 1
vV

°C.
|
V 0,06

% = 16,67 Pendiente de la recta

Siendo la ecuacion de la recta:
y=mx+b

Reemplazando valores de “y” con valores de temperatura y valores de “x” con

valores de voltaje de la tabla, se puede encontrar el valor de “b”.
26°C = 16,67%(6,986V) +b

26°C. =116,45°C. + Db
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b =-90,45

La ecuacion queda de la siguiente manera:

y =16,67x — 90,45

Que para efecto de este proyecto queda de la siguiente manera:

°T = 16,67(V) — 90,45

La ganancia de nuestra referencia serd 16,67 con lo que el bloque para escalamiento

de datos quedaria de la siguiente manera:

W untitled * = x|
File Edit View Simulation Feormat Tools Help |
ODeEd& § = L [ 4 |1D.D |Nnrrna| ﬂ

winsound 0
Microphone ... +
8000 samples'sec —
Analog Input Gain Subtract
2045 I
Constant H
Ready 100% oded5

Figura 4.28 Escalamiento de datos para PT-100 en Simulink Fuente: Autores

Este valor aumentado en el diagrama de control seré suficiente para equiparar las dos

sefiales.

Para poder lograr una estabilidad con un sistema lineal, se ha provisto que la
resistencia trabaje con un PWM para el control de la misma. La salida del sistema de
control es una sefial analdgica que varia de 0 — 5voltios que controla de manera lineal

el encendido de la resistencia.
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Cyame—— e

File Edit View Simulation Format Tools Help

O d&E T [0 Normal hd 3 BREE

h 4

o]

Bad Link

Temperaturas Referencia y Real

Constant2 Slider ,:Jagﬁmm
Gainl  National Instruments -
PCI-E024E [auto] To Workspace
Scope
| I
Difesencia entre valor resl y referencia
) Mo
—>1 Bad Link
Constant1 S |
Digital Output
National Instruments
PCI-G024E [auto]
Ready 100% oded
Figura 4.29 Modelo de control de temperatura Fuente: Autores

De esta manera queda el sistema de control para el sistema de calefaccion en el
Modulo # 2.

Este modelo puede cumplir el control del médulo y puede ser usado para las
practicas de control automatico, se podran obtener todos los datos en una escala y

proceso real.

3. SIMULACION DE SISTEMAS DE CONTROL EN MODULOS.

La simulacion de los mddulos se hace con el objetivo de comprobar los datos reales
en los que se maneja el proceso y la planta. Comprobar cual es el tiempo de
asentamiento, cual es el error de estado estable, etc. Una vez almacenados los datos
del proceso podremos graficar las curvas y encontrar todos los datos concernientes a

nuestros modulos.
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3.1 SIMULACION DE CONTROL DE MODULO DE NIVEL.

Una vez ya dimensionado el modulo de nivel nos queda realizar la simulacion del
mismo, para esto debemos haber configurado el Kernel en el real time Windows

target, tal como esta en el procedimiento de este capitulo.

Para poder simular el sistema de control de nivel, vamos a utilizar el modelo
establecido para la simulacion encontrado con la ayuda de la herramienta

“identification tool”. De esta manera el modelo queda de la siguiente manera.

.
B simulacion_nivel | =Ny X
File Edit View Simulation Fermat Toels Help

Dl S - » 10.0 Normal

r

00— = (=

o
Step Transfer Fon Scope
4 i} 3
Ready 100% oded5
Figura 4.30 Modelo Tedrico de control de nivel Fuente: Autores

Con esto obtendremaos el siguiente grafico en el scope

Figura 4.31 Curva de modelo usado en control nivel Fuente: Autores
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Con este grafico podemos revisar como se acerca el proceso al punto de referencia.
En base a este pequefio grafico podemos calcular mediante los datos guardados en el

Workspace cualquier parametro del sistema.
3.2 SIMULACION DE CONTROL DE MODULO DE TEMPERATURA.

Para poder simular el sistema de control de temperatura podemos utilizar el modelo
calculado y dimensionado, realizando los ajustes al modelo podemos empezar la
simulacion. Sera indispensable tener en claro los tiempos de respuesta, para poder

hacer los ajustes a los dispositivos que se encuentran en el modelo.

e——

B Simulacion_temperatura * ‘ ] SRR X
File Edit View Simulation Format Tools Help

DeES & ] L] » 120 Nomal ~|| & B2 BEE

252245242 .
AT Calefaccion

—@—» : % )

Temperatura de Referencia Gain

Transfer Fen

Scope

Fi

]

Clock To Workspace

Tl 3

Ready 100% oded5

Figura 4.32 Modelo Teérico de control de temperatura Fuente: Autores

Una vez realizado los ajustes podemos realizar la simulacion, donde encontraremos

el grafico dado por el scope, otra vez guardamos los datos en el workspace para

realizar posteriores calculos.
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CAPITULO #V

DESARROLLO DE PRACTICAS EN MODULOS
En el desarrollo de las précticas se debe tomar en cuenta el cumplimiento total de los
objetivos del mddulo a fin de que sea una herramienta que contribuya en el

desarrollo de los estudiantes en Control Automatico.

Para esto se ha desarrollado un programa de practicas que querran cumplir con estos

objetivos y seran conducidas de la siguiente manera:

e Prictica# 1.- Levantamiento de la Planta.

e Practica # 2.- Introduccion a Matlab y Simulink

e Practica # 3.- Identificacién de Sistemas

e Practica # 4.- Identificacién de Sistemas en control de Nivel

e Practica # 5.- Identificacion de Sistemas en control de temperatura.

e Prictica # 6.- Seleccion de Sistemas de Control
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e Practica # 7.- Seleccion de Sistema de Control en médulo Temperatura.

Cada una de las préacticas serd desarrollada a continuacion, dando a conocer cada
paso de tal manera que se conozcan los resultados y se establezcan los criterios que

se usaron para llegar a los mismos.

1. PRACTICA # 1 - LEVANTAMIENTO DE LA PLANTA

Vamos a desarrollar el levantamiento completo de la planta, que consiste
basicamente en dos mddulos, el primero, el médulo de control de nivel y el segundo,

el modulo de control de temperatura.

A continuacion veremos qué objetivos se requieren cumplir en esta practica:

e Lograr que el estudiante se familiarice con los médulos de control automatico
donde realizara las practicas, las variables que controlan cada uno de los

procesos asi como la plataforma en la que puede ser operado.

e Con la ayuda de la medicion de datos conocer el tiempo de respuesta de cada

sistema, conocer la capacidad del mismo para futuras aplicaciones.

Las herramientas que se utilizaran seran las siguientes:

PC

Tarjeta de adquisicion de Datos PCI-6024 E

Cable de interfaz National Instruments SH68-68-EP
Bloque conector SCB68

Software Matlab

Software Measurement & Automation

Modulo de control de Nivel

YV V. V V V V V V

Maodulo de control de Temperatura
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Desarrollo:

Desarrollar el diagrama de proceso del modulo de control de nivel, citando cada

parte que lo conforma. En esta parte nosotros encontraremos el médulo de la

siguiente manera:

Figura 5.2 Vista de médulo de control de nivel. Fuente: Autores
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Con esto podemos realizar un diagrama nombrando las partes que conforman el

modulo de control de nivel que serian:

Tanque alimentacion
Bomba de carga

Tanqgue de proceso

Transmisor de presion 4-20mA de 0 a 5psi

v
v
v
v" Valvula solenoide unidireccional
v
v Vaélvula check ¥2” NPT

v

Mirilla de control visual

L F e-ifO
b

2 MIRILLA DE CONTROL VISUAL DE NIVEL
T TANQUE NIVEL
8 TRANSDUCTOR DE PRESION
@ ?® 5 VALVULA SOLEN OIDE DE DESCAR GA
4 4 VALVULA CHECK VERTICAL 12" NPT UNGC
+ 3 BOMEA NIVEL
@ L @ 2 VALVULA DESCARGA (DRENAJE)
[;& {[%] 1 TANQUE DEPOSITO
ITEM USTADE MATERIALES

Figura 5.3 Diagrama esquematico de funcionamiento médulo nivel. Fuente: Autores

Analizando este diagrama entendemos que la bomba sube agua del tanque de
depdsito al tanque de nivel, mientras el transmisor de presion nos da una lectura de la
cantidad de agua que existe en el tanque de nivel. También podemos entender que la
valvula solenoide puede dejar pasar agua del tanque de nivel al tanque deposito. Con
esto, bajaria el nivel del tanque de agua. Ademés tenemos una mirilla que nos dice la
atura en la que se encuentra el tanque de nivel. La valvula check nos ayuda

impidiendo que el agua en el tanque nivel regrese al tanque depdsito.
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Para este mddulo es indispensable tener en claro que el sistema de control debe ser
aplicado directamente a la bomba de carga y a la valvula solenoide como actuadores
o dispositivos de salida y al transmisor de presion como entrada al sistema que con
esto podemos tener en claro el nivel del agua en el tanque.

Para el modulo de control de temperatura debemos realizar la misma operacion.

Figura 5.4 Mddulo de control de temperatura Fuente: Autores

Verificando en sitio este mddulo podemos constatar que los componentes principales

del mismo son:

Tanque deposito

Bomba de temperatura

Tanque de calefaccion

Resistencia Calefactora 220V 1500Watts
Termocupla tipo J

Motor agitador 110V.

Ventilador

Radiador

Vélvulas solenoide de desvio, para simular perturbaciones.

NS N N N N N N
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Para poder entender mejor este mddulo sera necesario dibujarlo de tal manera que

pueda ser descrito de una manera facil.

[en

10 VALVULA PERTURBAGION 2 ucl./ 7
-
a VALVULA PERTURBAGION 1
8 TERMOCUPLATIPO J
7 MOTOR AGITADOR
[ RESISTENCIA CALEFACCION
5 TANQUE CALEFACCICN
4 VENTILADOR ENFRIADOR
3 ENFRIADOR
2 |BOMBADE CIRGULACION 110V e UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA UPS- GYE
1 |TANQUE DEPOSITO Escalat MODULO DE CONTROL AUTOMATICQ | Dufedo por: X. Selas/F, duraco
Fecha: Dlc, 2010 ‘
ITEM LISTA DE MATERIALES Sln Escala CONTROL DE TEMPERATURA Guayaqul - Ecuador

Figura 5.5 Diagrama de funcionamiento de médulo temperatura Fuente: Autores

El funcionamiento de este modulo es relativamente facil, la bomba de calefaccion
que es encendida desde el tablero principal en conjunto con el ventilador, el agitador
y las valvulas de perturbacion 1 y 2, bombea agua desde el tanque deposito la cual
pasa por un serpentin que se encuentra sumergido en un liquido calentado por la
resistencia calefactora, la misma que serd controlada por el sistema de control de
Matlab. Una termocupla sensara la temperatura del agua a la salida del serpentin,
donde pasara por un radiador ventilado, donde se pretende disminuir la temperatura
del liquido antes de que esta vuelva al tanque. En el interior del tanque se encuentra
un agitador que homogenizara la temperatura del tanque, también se encuentran dos
valvulas de perturbacién que trabajan de manera independiente para disminuir el

caudal de agua en el circuito cerrado antes de que ingrese al tanque de calefaccion.

Toma de Tiempos de Respuesta de los Sistemas

Con la ayuda del “Test panel “, de la tarjeta PCI 6024-E, verificar los datos en el

modulo de control de nivel, tanto de llenado como de vaciado del sistema.
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Una vez verificado que esté instalada la tarjeta PCI 6024-E, se ingresa por medio del
acceso directo del escritorio “Measurement & Automation”, al enlace denominado

“Devices & Interfaces™.

@ Devices and Interfaces

Archivo  Edicion  Wer  Favoritos  Herramientas  Tools  Avuda

8 o 1 ‘_\J 2
@Atras \_) lﬁ 7 Blisqueda

Direccidn | Devices and Interfaces

H__" Carpetas

Carpetas X | Name | Type | Yalue ‘ Description
& Escrtoro dd Device or Interfece

) mis documentos (B PCT-6024E (Device 1) Device MI-DAG Device
4 MipC

\g Wis sitios de red
7 papelera de rediclaje
= @ Weasurement & Aukomation
Diata Meighborhood
& gl Devices and InterFaces
PCI-6024E (Device 1)
I vt

& Scales

Figura 5.6 Vista de tarjeta PCI-6024 E Fuente: Autores

Donde dando click derecho en el icono “National Instruments PCl 6024-E”,

encontraremos en la vifieta el enlace “Test panel™.

% Devices and Interfaces

Archivo  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Tools  Ayuda

e Atras - \_) lﬁ /l._\J Blsqueda ﬂ

Direccion | Devices and Interfaces

H__i" Carpetas

Carpekas X Marne | Type | Value | Description
@ Escritorio gndd Dievice or Interface
D Mis documentas Device MI-DAG Device
4 MiPC
& Mis sitios de red Delete

2l Papelera de reciclaje Properties...

=] @ Measurement & Automation
Data Meighborhood
=l ‘gl Devices and Interfaces
PCI-6024E (Device 1)
g 1v1
(B Scales

Figura 5.7 Apertura de la opcion test panel de la tarjeta Fuente: Autores

Abriendo la ventana accedemos a la vifieta “Digital Inputs & Outputs”.

Ubicando como salidas “D0” y “D1”, como salidas de la bomba de nivel y de la

valvula solenoide respectivamente.
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= Test Panel

Analnglnput] Analog Dutput} Counter 1/0  Digital [0 ]

Lirne Direction 5 election

Irput: T « [ « e T « [
Bt # & & & & & & &
Line Mumber 7 E 5 4 3 2 1

Logic Levet [ r r r I r r r
Line State J J J J

NATIONAL . Device Name Device Mumber
INSTRUMENTS [PEI-6024E f

Last Error
0

Fatal
Error

Error Codes...

Cloge

Figura 5.8 Vista de entradas y salidas digitales del test panel Fuente: Autores

Verificando que el nivel del tanque se encuentra en su punto minimo procedemos a

encender la bomba presionando el casillero correspondiente, tal como muestra la

figura.

= Test Panel

NATIONAL Device Name Device Number
INSTRUMENTS'  [Prico2eE f

Analnglnpul] Analog Dulpul} Counter 140 Digital 140 ]

Line Direction 5 election

|rput: T " [ o i T " [
Dutput: o o (O g o I
Line Murber 7 B 5 4 3 2 1

Logic Levet [ r

-
-
1
|

Line State J J J J J J J «x:)

Ermor Codes.

Cloge

I -
* Dar click para encender

0 Last Error ! Ia bomba
B e e e m e mmmmmmmmm— s
Ealal

Figura 5.9 Vista para la activacion de la bomba de nivel

Fuente: Autores

Desde ese momento se toma el tiempo hasta que el tanque alcance su capacidad

maxima (25cms), y apagando la bomba cuando llegue a este punto.

Se procede de la misma manera con la valvula solenoide, tomando el tiempo de

vaciado del tanque de nivel.
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= Test Panel

Input:
Output:

Logic Level

Line State

NATIONAL .
INSTRUMENTS [PEI-6024E

The Softviare is the Jnstrument

Device Name

Device Mumber

Lirne Direction 5 election

i « o
o o o

Line Mumber 7 E

r r

® @@

=

Analnglnput] Analog Dutput} Counter 1/0  Digital [0 ]

o '
* *
3
r r
J

|1

1 % Last Eror

e

Fatal
Error

Error Codes...

Cloge

* Dar click para encender |
la valvula '

Figura 5.10 Encendido manual de la valvula solenoide en test panel Fuente: Autores

Con la ayuda del “Test panel”, de la tarjeta PCI 6024-E, verificar los datos en el

modulo de control de temperatura, verificando el tiempo de variacion de temperatura

desde la temperatura ambiente como referencia hasta 42°C.

Antes de encender las resistencias eléctricas para la medicion del tiempo de

calentamiento del tanque, encendemos la bomba del

modulo de control de

temperatura, de la misma manera se encienden el agitador y el ventilador, ubicados

en la parte frontal del tablero eléctrico de los modulos.
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Indica
Bombj
recirc

nEMH:l:IuF

MODULOS DE CONTROL
AUTOMATICO

OPERACION DISPOSITVOS EN MOMILD DE CDI-"!'{IUL DE TFr*oERATURA
wda o o n‘ ._’c,_. 1',_ ¢
™) (an) @ | I

T - -~ .

RGITADOR VENTILADOR VALVELA »VHLA
ENFRIADOR DESVID 11 BESYID ..

—ﬁ

UNIVERSIDAD PLUTECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL
FACULTAD D" (NGEMIERIA ELECTRICA Y ELECTROMICA,

PROYECTC 'OF GRADUACION: MODULOS DE CONTROL AUTOMATICO EN
PLATAFZRMA MATLAB - SIMULIMK

f| PL<SENTADOD POR:

EDGAR ANTONIO JURADO VALEMCIA
GOMZALO XAVIER SALAS BOHORQUEZ

TUTOR: ING. LUIS NEIRA

TITULO A OBTENER: INGENIERO ELECTROMICO MENCION SISTEMAS
INDUSTRIALES :

Cali

Val

élvnrla

Indlicador
Bomba de

ga

Indli/cador

ula Nivel

Selector
élvnrla

02

for

01

Figura 5.11 Vista de tablero principal-encendido de accesorios ~ Fuente: Autores

En la vista del tablero principal se observa los indicadores del estado de los

siguientes dispositivos:

Bomba de Temperatura (Modulo de temperatura)
Resistencia Calefactoria (Modulo de temperatura)

Bomba de nivel (Modulo de nivel)
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e Valvula de nivel (Modulo de nivel)

La operacion manual de los selectores para el encendido de los dispositivos en el

modulo de control de temperatura se los visualiza en el tablero principal:

Selector de Bomba de Temperatura: Enciende la bomba de recirculacion.

e Selector del Agitador: Enciende el agitador para homogenizar el agua en el

tanque de calefaccién.

o Selector del Ventilador enfriador: Enciende el ventilador para enfriar al agua

de retorno al tanque de depdsito.

e Selectores de Valvulas de desvio #1 y #2: Encienden las valvulas para

generar perturbacion en el sistema.

Una vez verificado que esté instalada la tarjeta PCI 6024-E, se ingresa por medio del
acceso directo del escritorio “Measurement & Automation”, al enlace denominado

“Devices & Interfaces™.

Donde dando click derecho en el icono ““National Instruments PCl 6024-E”,

encontraremos en la vifieta el enlace “Test panel™.

Abriendo la ventana accedemos a la vifieta ““Analog Outputs™.
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= Test Panel

NATIONAL

INSTRUMENTS'
The Soffware i the fnsirarent®

Output Mode
¥ DCYoltage

" Sine Generator
DC Voltage

e

-10.0v

Update Channel

Device Name

Device Number

|PEI—EE|24E “I

Analog Input Analog Output l Courter 140 ] Digital 1/0 }

Channel Selection:

o =

nooonan =
o]

10.0v

_

0.ov

=1

Last Error
0

Fatal
Errar

Error Codes...

Close

Figura 5.12 Vista de pantalla de Analog Output

Fuente: Autores

Para el control de la temperatura en el sistema, se cuenta con un PWM que se enlaza

con la resistencia eléctrica encargada de elevar la temperatura del tanque.

- —

TARJETA
INTERFACE

RESISTENCIA
CALEFACTORA

Figura 5.13 Diagrama de funcionamiento de resistencia calefactora Fuente: Autores

Se debe seleccionar ““channel 0 y ubicar una salida de voltaje de 5 VDC, para luego

proceder a presionar el boton “Update channel™

la resistencia trabaje en su maxima capacidad.

= Test Panel

NATIONAL

INSTRUMENTS'
The Suftwars i the Istrumert®

Output Made
&+ DCVuolage

" Sine Generator

DCVoltage

i

-10.0v

D 000000
10, UV

Update Channel

Device Name Device Number

|PEI -B024E |T

Analag Input A“E|ﬂQD“lDUt Countel\fD] DlgllaII/D

hanr\al Selection

=l

Last Errar
0

Fatal
Eror

Eror Codes.

Close

, con lo cual se esté disponiendo que

Figura 5.14 Activacion de resistencia calefactora desde Test panel Fuente: Autores
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Cuando llegue a su maxima capacidad la temperatura de salida de agua del tanque de
calefaccién (40°C.), se ubicara nuevamente el voltaje de salida del ““channel 0" en 0
VDC vy se procede a activar el boton ““update channel”. Con esto se apagara la
resistencia y se tomara el tiempo que le tomo a la resistencia elevar la temperatura
del agua desde la temperatura ambiente hasta la temperatura méxima que debe
alcanzar (40°C.).

Con la ayuda del “Test panel”, de la tarjeta PCI 6024-E, verificar los datos en el
modulo de control de temperatura, verificando el tiempo de variacion de temperatura
desde la temperatura ambiente como referencia hasta 40°C, considerando la apertura

de la valvula solenoide # 1 y luego la valvula solenoide # 2.

Se realiza los mismos pasos que en el caso anterior s6lo que en este se enciende la

valvula de desvio # 1, en el tablero principal, y se toman los datos.

Se apaga la valvula de desvio # 1 y se procede a encender la valvula de desvio # 2 en

el tablero principal, con esto se toman los datos de tiempo y temperatura.

Luego se mantienen encendidas las dos véalvulas de desvio y se toman los datos.

Tabulando todos los datos obtenemos:

Tiempo de respuesta Actuador
Nivel minimo a maximo Bomba 68 segundos
Nivel maximo a minimo Valvula 634 segundos

Tabla 5.1 Tiempos de respuesta de médulo de nivel ~ Fuente: Autor

Tiempo de respuesta 28°C. a40°C.

Sin perturbacion 560 segundos

Con 1 perturbacion 428 segundos

Con 2 perturbaciones | 414 segundos

Tabla 5.2 Tiempos de respuesta de modulo de temperatura  Fuente: Autor
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2. PRACTICA #2 - INTRODUCCION A MATLAB Y SIMULINK

Para realizar las siguientes practicas es necesario tener en claro los conocimientos
basicos del uso del Software Matlab y del mdédulo Simulink (perteneciente al mismo

programa).

Los Objetivos a cumplir en esta practica seran:

= Conocer el uso y aplicacion basica de Matlab y Simulink, respecto a su

aplicacion directa en control automatico.

= Realizar simulaciones de sistemas de control en Simulink y conocer cuales
son las ventajas que tenemos con este programa a la hora de realizar las

practicas de control automatico.

Las herramientas a utilizar seran las siguientes:
v PC
v Software Matlab
v Tarjeta de adquisicion de Datos PCI-6024 E

Desarrollo:

Lo primero que debemos hacer es abrir el programa Matlab donde encontraremos la

siguiente pantalla:

# Start|

Figura 5.15 Vista de principal de programa Matlab Fuente: Autor
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Aqui podemos encontrar la pantalla dividida en las siguientes partes:

Command Window.- 6 su nombre en espafiol ventana de comandos, en esta ventana

se realizan todas las acciones que se ejecuten dentro del programa.

Current Directory.- Directorio actual, muestra en qué carpetas se estan guardando los

archivos del programa.

Workspace.- Es la ventana donde podemos observar y utilizar las variables generadas

en command window.

Command History.- En esta ventana se encuentra un historial de todos los comandos

usados en matlab, desde la ventana de comandos (command window).

A continuacién se muestran comandos basicos de matlab, para conocimiento general

deberian ejecutarse y ver lo sus efectos en la ventana de comandos y en workspace.

Ahora vamos a crear funciones de transferencias desde la misma ventana de

comandos. Entonces procedemos a escribir lo siguiente:

G=tf([1 10],[1 2 4])

Con esto se guardaré la funcién de transferencia de la siguiente manera:

J MATLAB 740 (R2007a)
File Edit Debug Desktop Window Help

0= S TR T R ] P e————ree oy
Shortcuts ] Howto Add ] What's New

P a— vrt— e
TTIT L e

[Hame [value [hm o |

[ﬂn <1ud tfe

Figura 5.16 Vista de la creacion de una funcion de transferencia Fuente: Autor
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Podemos ver con esto que para crear una funcion de transferencia es necesario
escribir las letras “tf”, después del signo “=", con esto definimos a Matlab que los
siguientes datos describen una funcion de transferencia, los numeros que van en el
corchete del lado derecho son las constantes que pertenecen al numerador de la
funcién, mientras los corchetes a la izquierda (separados por la coma *,”)

corresponden a las constantes del denominador.
Reduccion de Funciones de transferencia en Matlab
Es facil realizar reducciéon de transferencias en Matlab, sélo se necesita realizarlo

bajo el mismo método en el que se realiza normalmente, solo que Matlab, lo hace

mas rapido. Para nuestro un ejemplo tendremos el siguiente proceso matematico:

R(s)

o TC G Y®

H

Figura 5.17 Representacion de una funcion de transferencia Fuente: Autor

Donde
32 + 1
C= —-——-
=
5=+ 4
Gz @ ———-—

"2 + 3 =2 + 1
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Entonces se escriben los siguientes comandos para guardar esas variables:
>> C=tf([3 1],[1 0])

>> G=tf([5 4],[1 3 1])

>> H=tf([1 2],[1 5])

Después de esto podremos observar que la pantalla de matlab queda de la siguiente

manera, después de que guarde las variables.

J MATLAB 7.4.0 (R2007a)

File Edit Debug Desktop Window Help
D@ & BB o o | W B| % | curentDirectons| calsersitvicoDocumentandeTLAE =N
Shortcuts [2] Howto Add  [2] What's Mew

Current Directory | Workspace w 0 2 x | [[CommandWindow
PEHDP SR - | stackf Base 7| @ To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
‘Name a ‘Va\ue ‘Mm ‘Max | | »» C=tf([3 1],[1 01)

c <1x1tfx

6] G <1l tf Transfer function:

H <1 1 38 41

»> G=tf£([5 4],[1 3 11}
Transfer function:

5= +4

>> H=tf([1 2],[1 51)

= — w08 x
Command History =) Transfer function:

22/01/11 03:59 &K --% Alls + 2
limk e
ntgt -install s+5

twintgt-install
B-%-- 22/01/11 11:59 PM —-% e
simulink
B-s-- 24/01/11 10:30 AM —-3%
Lecref([3 1], (1 01)
Lec=tE([3 11,[1 O}
ioclear
eele
Fee=([3 11,1 01)
1le
=t£{[3 11,1 0])

=t([5 4],[1 3 1]}
~H=tf{[1 2],[1 5]) =

5]

Figura 5.18 Pantalla en Matlab de construccion de bloques y variables. Fuente: autor

Para simplificar el proceso que tenemos, debemos empezar por los bloques que

tenemos en paralelo para nuestro caso seran C y G.

Colocamos el nombre de una nueva variable que se llamara G1, que representara al

conjunto en serie de las variables Cy G
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R(s) ol Y®

H

Figura 5.19 Funcion simplificada en los bloques en serie  Fuente: autor

Para esto en matlab escribimos:

>> Gl=series(C,G) y con esto obtenemos

1552 + 17s + 4
s34 3s2+s

Luego de esto escribimos una nueva variable para terminar de simplificar el proceso
la cual seria T. Debemos tener en cuenta la realimentacion para poder simplificar G1
y H, ya que si esta es positiva se escribira primero el bloque en la parte superior,
luego separado por una coma el bloque inferior y se le adicionara +1, pero si es con
realimentacion negativa, sélo se pondra las dos variables.

>> T=feedback(G1,H) ; con realimentacion negativa

>> T=feedback(G1,H,+1); con realimentacion positiva

Nosotros usaremos la realimentacion negativa para nuestro caso.

Y nos mostrara el siguiente resultado:

1553 + 9252 + 89s + 20
s*+23s3 +635s2+43s+ 8

Este seria el valor correspondiente al bloque T, tal como se muestra en la figura
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RE) o YO

Figura 5.20 Funcion de Transferencia Simplificada Fuente: Autor

PRACTICA # 3 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Para poder encontrar el controlador mas efectivo para nuestra planta sera necesario

encontrar la funcion de transferencia que se asemeje a nuestro proceso.

Objetivos:

e Entender el procedimiento de identificacion de sistemas con la herramienta

Identification tool.

Las herramientas a utilizar seran las siguientes:
v PC
v' Software Matlab

Desarrollo:

Asumimos que tenemos un proceso cuya funcién de transferencia es:

F W) untitled © ESHIET =)
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& & = » 10.0 Normal ~||

datos

To Wonspace

h 4

[5+2)is+4) Secope
Fulse Zero-Fole
Generator

Ready 100% oded5

Figura 5.21 Simulacién de proceso Fuente: Autores
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Primero, debemos tener en cuenta cual sera el tiempo de muestreo (sample time) para

este sistema, es facil configurarlo teniendo en cuenta el generador de pulso cuyo

periodo es 6 segundos a medio paso, que sera 3 segundos en una amplitud de 1y 3

segundos en una amplitud cero.

El tiempo de muestreo viene dada por la siguiente ecuacion:

Tm =1/ (n.Wb)

Donde:

Tm = tiempo de muestreo

n= valor de constante de asentamiento para este caso es 20

Whb= frecuencia de ancho de banda

Sabemos que la frecuencia es el valor inverso del periodo con lo que decimos:

Whb=1/6

Entonces reemplazando los valores la ecuacion queda:

Tm = 1/(20*(L/6))

Tm = 0.3 segundos

El tiempo total de simulacion sera de un valor multiplo del tiempo de muestreo y del

periodo de la onda. Para dejar que sean 5 periodos de medicion, se dejara el valor del

tiempo de simulacién en 30 segundos.

Con esto procedemos a configurar el disefio.

Abrimos simulation, y damos click en configuration parameters.
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% Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) - lﬁ
Select: Simulation time
S Start time: 0.0 Stop time: |30
- Data Import/Export
D!Jtlmlzat.lon Sualver options
=1 Diagnostics
- Sample Time Type: Fixed-step |Z| Solver oded [Runge-Kutta) El
-~ Data valdity . Periodic: sample time constraint: Unconstained Iz‘
- Type Conversion i . .
- Conmectivity Fixed-step size (fundamental sample time]: |0.3
- Compatibility Tasking made for periodic sample times:  Auto [=]
I ~~Model Referencing [ Higher priority value indicates higher task pricrity |
~Hardware Implementation .
- Model Referencing [T Autarnaticaly handle data tansfers between tasks
=I-HDL Coder
- [Global Settings
- Test Bench
- E Ly Tool Scripte
[ QK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 5.22 Configuracion del tiempo de muestreo y tiempo total de simulacion Fuente: Autores

En type ponemos fixed step y en solver Ode4, ademas le ubicamos el tiempo de

muestreo en fixed step size y en el stop time el valor del tiempo total de simulacion.

Luego configuramos, el bloque to workspace.

E! Sink Block Parameters: To Workspace

Toworkspace

Wwiite input to specified array ar structure in MATLAR's main workspace. Datais
| ot available until the simulation iz stopped or pauszed,

| Pararneters

] Yariable name:

I datos

Lirnit data points to last;
1000

Decimation:
1

Sample birme [-1 for inhented):
03

Save format: L — - |

[ Log fixed-point data az an fi object

] ][ Cancel ” Help ” Apply .

Figura 5.23 Configuracion de los puntos de muestreo Fuente: Autores

130



Ponemos el nombre de la variable, en este caso datos, luego en limit data ponemos la

division entre el tiempo de simulacion vs el tiempo de muestreo que nos dara el

numero de puntos a tomar. Ponemos el tiempo de muestreo y el formato en el que

vamos a grabar sera array. Damos un ok.

Configuramos scope dando un click en el icono.

(S=] &= n ‘Scope’ parameters =LY

EE-‘ ,O@,@ ﬁ% %ﬁg nieral

a history |

Tip: try right clicking on axes

HES

Mumber of axes: I:l [ flosting scope
Time range: Euto
Tick labels;  |bottom axis only -

Sampling

|Decimation j |1

Ok | Cancel‘ Help ‘ Apply |

Figura 5.24 Configuracion del scope

Y ponemos en data history el valor del limite de puntos que vamos a tomar para este

proceso, en nuestro caso 1000.

u '‘Scope’ parameters

Fuente: Autores

= L]

General || Data history |

Tig: try right clicking on axes

7 Limit data poirts to last. [1000)

| Save datato workspace

ISc:npeData
|Struu:ture with time J
Ok ‘ Cancel Help | Apply |

Figura 5.25 Configuracion de limites de puntos en el scope

Fuente: Autores

Por ultimo guardamos nuestro proyecto, para proceder a realizar la simulacién.
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Dando click en Play. Luego abrimos el scope y podemos visualizar el gréfico.

J. MATLAB 7.4.0 (R2007a)

File Edit View Graphics Debug Desktap Window Hgla

D& s 2B o B B P cum B

i[5

Shorteuts [ Howto Add 2] What's New

Cunrent Directory | Workspace
PEB WS 8| - sk -
[value [Min__[m
<1l tf>

<A i

<A i

< i

<1xd i

<1012 double> 1) 1
“101x1 dpatd

W practica_3

DS

Command History

SEHLLL AREBE BAF

Ebs-- 24/01/11 10:30 &
C:tf([3 11,[1 0])
C=tf([3 11,[1 01}

clear nn
clo Pulse
we={[3 1],[1 01}

~eole

C=t£([3 1],(1 0]}
G=t£([5 4],[1 3 1]
Het£i(1 21,01 51}
Gl=seric(C G)
~Gl=series [, G}
~T=feedback {1, H)
simulink

Generator

A=A

T=eseg

plot(datos, 'Displ

4

- Shﬂ

Ready

100%

Figura 5.26 Visualizacion del scope

Fuente: Autores

En la ventana principal de Matlab abrir la herramienta de identificacion “System

Identification” usando el comando “ident”, aparecera la siguiente ventana:

‘l Operations

r . q " ‘_—_
u System Identification Tool - Unt E
File Options Window Help
|Imp0r1 data j |Imp0r‘t models j

1

|=-- Freprocess

t

=

=P
Working Data
Estimate --= |
Data Views Model Wiews
To To
[~ Time plot Workspace | (LTIViewer | [~ Model output [ Transient resp

[ Data spectra
[ Freguency function

Exit

[ Model resids [ Fregquency resp

[ Zeros and poles

[ Moize spectrum
Walidation Data
Compiling ...

[ Monlinear ARX

[ Hamm-\Wiener

Figura 5.27 Importacion de datos

Fuente: Autores
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Presionamos Import data y seleccionamos Time domain y configuramos, ubicando el

nombre de nuestro datos y ubicando para la entrada la columna 1 y para la salida la

columna 2. Le ponemos un nombre a estos datos, el tiempo de inicio es cero y el

intervalo de muestreo es igual al tiempo de muestreo. Con lo que obtenemos:

u System‘lde ntification

Tool - Untitled

File  Options  Window Help

Import models -

. Import Data

=@ = Jf

Data Format for Signals

En Operations ponemos select range, y seleccionamos cuantos periodos vamos a

muestrear, en nuestro caso como ya seleccionamos 5 periodos, no le hacemos nada.

En operations nuevamente seleccionamos remove means con lo que se borran los

| LeCrez([3 11,[1 0]

|- |

Figura 5.28 Seleccion de periodos de muestreo

valores promedios. Y aparece un nuevo grafico.

n System Identification Tool - Unti

Operations l
ITime-Domain Signals -
=-- Preprocess -
data 1
r ' ' Workspace Variable
=2 data Input: Eatos(: 11
Working Data Cutput: Ea{os(: 2
Estimate --= -
i Data Information
Data Views Model Views
g E Data name: fista
[~ Time plot Workspace | | LTI Viewer | [ Model output [~ Transient resp [ Monlinesr AR
Starting time ’37
[ Data spectra [~ Model resids [~ Freguency resp [~ Hamm-\"Miener
ewn Sampling interval: E Y
™ Frequency function ” r ' ' [T Zeros and poles .
data More
Exit [ Moise spectrum
== Validation Data
Data set data inserted. Double click onicon (right mouse) for text informstion
Import | Reset |
Help |

Transfer func Close |
15 8”2 + 17 =

Fuente: Autores

=D e ]

File Options ‘Window Help

Import data -

* Operations l
data datad f
-
Working Data
|:| |:| Estmete --> j' H ‘ H ‘
Data Views Madlel Views
To To
[~ Time plat Workspace | | LTI Viewer | [T hodel output [T Transient resp

[~ Data spectra

[~ Freguency function

Extt

Import mocels -

[~ Model resids

Validation Data

Trash

[T Frequency resp  [- Hamm-\iener

[T Zeros and poles

[T Moise spectrum

Data set datad inserted. Double click onicon (right mouse) for texd information

[T Monlinear ARX |

Figura 5.29 Desplazamiento de gréafico a working data y validacion data
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Y halamos con el mouse este ultimo grafico al cuadro working data y validation data

ﬁ System Identification Tool - Unitl
|| File Options  Window  Help
|Imp0rt data j |Imp0r‘t models j
* Operations ‘
=-- Preprocess -
data datad | 1 J
= datad
Working Data
Estimate --= -
Data Yiews Moclel ‘iews:
To To
[ Time plot Workspace | [ LTI Viewer [ Model output [T Transient resp [ Monlinear AR
[ Data spectra [ Model resicds [ Frequency resp [ Hamm-iener
[ Freguency function ” U U [ Zeroz and poles
§ datad 7
Exit [ Moize spectrum
| jra=t Validation Data
Walidation data changed to datad,
L 4

Figura 5.30 Estimacion del proceso con procces model Fuente: Autores

Para realizar la estimacion usamos procces model, le borramos el cuadro de retraso
(delay) y ponemos con un polo, luego estimamos, después con dos polos y

estimamos, al final con dos polos y un cero. tal como se muestra en la figura.

B System [dentification Tool - Unted =l
File Options Window Help
Import data - mport moclels - I
1 COperations = ®]
< Preprocess = LN N—
data datad t ol P2 P2z
AVAv :
datad
\Working Data B Process Models (=) [ |
1 Mode! Transfer Function Parameterinown  Value  Intisl Guess  Bounds
Estimate: --= -
- K 058847 Auto [4nf ]
Data VI — [ [pmm
. - nr - o
Workspace || LTI Viewe
[~ Time piot P i ¢+ Tol 51 = o o [0.001 In]
Data specs
BRER G — r = 0 0 .00 Infl
F funci
e ” [ (=3 r [ o [ o [rooe
Exit
Trash val Al resl - = [ [ 03]
Moel P27 inserted. Double click on i
Iniial Guess
e I zero
& suto-selscted
U (T = I Delafidd zero (extra numerator term]
€ From existing model:
\2erw I~ Integrator
; (#) (epetalind _lue-hitel Guess |
d [EOetr
| rtegraner
Disturbance Model:  [igne < Initisl state:  [ag0 =
Derowncs Mo e - Focus  [Gimuigtion  ~ Covariance:  [Edfimate -] optens.. |
[
— Keration 20 FLOODISS  bprovement 2376-005% [~ Trage Stop terations
f— [u—
N Pl Estinate | cose | rebo |
a W[ pap

Figura 5.31 Seleccion del model output Fuente: Autores

Volvemos a la pagina de system identification tool y presionamos model output.
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- = =
n System Identification Tool - Untitles ==

File Gptions ‘Window Help I 1.

Import dete - mport mocels: - - —
Operations B Model Cutput: y1 £
| || Fite Options Style Channel Help
[~ Preprocess - (N N— JATLAB Help or Demes from the
i satad o = = . Measured and simuiated model output
1 BestFits
AVAV P2: 96.63
= | data 02 P2z 9533
Working Data P1- 9112
4 o
Estimate --= - MATLAE expression.
Data Views Mode! iews
To To 02
I~ Time plot Workspace || LTI Viewer | [/ Madel output I~ Transientresp [~ Honinear 87
[~ Data specra I~ Wodel resids I~ Frequency resa | Hamm-iener :

ol 3 I
[l ——— U] s P 0l P —
Exit datad Time

I~ Noise spectrum
1z Valdation Data
Glick on dataimoriel icons to piothunpot curves.

H)

[ e s =l

Transfer function:

Figura 5.32 Estimacién de polos Fuente: Autores

Como podemos observar quién tiene mas porcentaje de acercamiento

estimacion con dos polos. Halamos la gréafica P2 a to workspace.

u System [dentification Teol - Untr

File Options  Window Help

Irport data - Import models -

Operations ‘

1
e ]
I O
\

I
. e I

Data Views hadel Views
To To
[~ Time plat Workspace || LTIViewer | [~ hodel output [~ Transient resp [~ Monlinear ARX

" Data spectra [ hodel resids [~ Frequency resp [ Hamm-Wiener

[ Frequency function r ' ' [™ Zeros and poles
Exit datad f

[ Moise spectrum

Trash ‘alidation Data
P2 has been expotted.
e
Figura 5.33 Simulacién de proceso Fuente: Autores

Escribimos un comando para hacerlo una funcion de transferencia. >> F=tf(P2)

Con lo que obtenemos lo siguiente:

>> F=tf(P2)

Transfer function from input "ul™ to output "y1":

4.451
s? + 5.42s + 7.344
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Transfer function from input "v@y1" to output "y1™:
0.0238

Input groups:
Name  Channels
Measured 1

Noise 2

Comprobamos que los valores son parecidos a los de la funcién de transferencia

inicial.

4. PRACTICA #4 IDENTIFICACION DE SISTEMAS EN MODULO
CONTROL DE NIVEL

Para poder encontrar el controlador mas efectivo para nuestra planta sera necesario
encontrar la funcion de transferencia que se asemeje a nuestro proceso.

Objetivos:

e Entender como se realiza el procedimiento de identificacion de sistemas en

un modulo real de control de nivel.

Las herramientas a utilizar seran las siguientes:

PC

Software Matlab

Tarjeta PCI-6024 E

Cable Blindado SCB 68-68

Bloque conector

NN N N R

Modulo de control de Nivel

Desarrollo:

Generar el siguiente modelo:
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I [=]control_nivel_ident =10l x

Fille Edit View Simulation Format Tools Help

DEREE| em|es it F | -] QHBE 0 REB®

-
Fulse
Generator
Display
To Wokspace
- o| Digital
e | output
Constant 4+
onstant - Altura en om Rate Transition Bomba
Mational Instruments
PCIG0Z4E [auto]
. o| Digital
Analog '\j{ | Output
et Walvula
Analog Input Hational Instrumerts
Mational Instruments PCI-BO34E [auto]
PLREDI4E [auto]
Caonstant2
Display =
Ready [100% [ [ |odes %
Figura 5.34 Modelo de control de nivel Fuente: Autores

Sample Time: 0.1
Stop time: 400
Pulse generator
A5
Time: 60
Pulse Width: 15%

Se realiza la simulacion en tiempo real de este sistema donde se obtendran los

siguientes datos:

ald]x

Fle Edt Vew Graphis Oebug Oestop Window Heb
Do i B L W o H | § | [croonments anc sersifemnait domertodMATLG =l o @
[y worx
|10 Tt i, s BATAL = o e x

lear
3> plok(Batas, =')2 figare (get)
b Bt e
Figura 5.35 Vista de la creacion de datos en el workspace Fuente: Autores
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Y se abre la herramienta Identification Tool presionando el comando ident en la
ventana de comando de Matlab.

;) System Identification Tool - Untitled _ ol x|
File Cptions ‘Window Help
Impart dat: Impart modsls - I

ata
‘ Cperations ‘
|:| e - H ‘ ‘ H

|
N } |
|

I =
. B

Dats Views Model Viewws
Ta To
[~ Time plot Workspace || LTI Viewer | [T Wiodel outut [T Transiertresp 7 Monfinear &RK

[~ Deta spectra [~ Madel resids [ Frequency resp [ Hamm-Miener

[~ Freguency. function I:l ™ Zeros and poles
Exit

= I~ roise spectrum
ras! Walidation Data
Friter innist aned oot variable names:

Figura 5.36 Ingreso a Sisotool Fuente: Autores

Luego se procede a importar los datos de la planta presionando Time domain y se

ajustara de la siguiente manera:

JRI=TE

Data Format for Signals

ITime-[lumain Signals j

Workspace Yariable

Input: Eat-:.s(: 1
Cutpaut: |5atas(: 2

Data Information

Diata name: F
Starting time h
Sampling interval: h

hdare |

Impport I Reset |
Close I Help |
Figura 5.37 Importacién de datos Fuente: Autores

Una vez obtenido los datos procedemos a sacar los promedios en Operations se

escoge la opcion Remove Means.
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<) System Identification Tool - Untitled

File

Cptions  Window Help

=[Ol

Import dsta -

Cperations

=-- Preprocess - I

=-- Preprocess
Select channels...
Select experiments ..

Import models - I

1
|

Merge

periments

Data Views
[ Time plot
[~ Data spectra

[ Frequency function

Exit I

P
Transform data...
fCick start

Trash

Model Views
[ Tramsient resp

[~ Madel autput [~ Monlinesr ARK

[~ tade! resids

]
dator

Walidation Dats

I~ Frequencyresp [T Hamm vhiensr
[ Zeros and poles

I~ Moise spectium

Data set dato inserted. Double click on icon (right mouse) for text information

Figura 5.38 Seleccién de Remove means

Fuente: Autores

Con esto se obtiene un nuevo recuadro (Datod), el cual se lo debe llevar a Working

Data y Validating Data

). system Identification Tool - Untitled

File Options ‘Window Help

Ilmpurt data - I

L
[ [ ]
L]

Dita Yiews
[ Time plot
[~ Data spectra

[~ Freguency function

Exit

Figura 5.39 Desplazamiento de gréaficos a working data y validation data

Operations

=-- Preprocess hd I

]
=2 datod

Working Data

1
Estimate --= - I

Tao To
Workspace | | LTI Yiewer

Trash

Import models - I

4

L1
I
| |
| |

Iiocel Wiews
[™ Tramsient resp

[~ Moclel output [~ Monlinesr ARK

[~ tiodel resids

o
datod

I™ Frequensy resp [T Hamm-fiensr
™ Zeros and poles

I~ Hoise spectrur

‘Walidation Data

Compiling ...

Fuente: Autores

Ahora se debe estimar la funcion de transferencia equivalente al sistema ubicando en

Estimate el comando Process Model y se debe borrar el retraso (Delay). Se debe

estimar con todas las variable posibles de tal manera que se tenga la mayor cantidad

de opciones posibles.
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2l Documento1 - Microsoft Word

) System Identification Tool - Untitled -1l x| Escribz
File ©ptions ‘Window Help 2 -|w x 8 == 25 =
| fmport data Bl Mport models | ez g
l Operations l
— =1
=-- Preprocess - I
dato datod f P1 P2 P3 [ 4 T Wallue Initial Guess Bouncls
= vl e e e
P27 P3Z
=+ [ zos1 | Ao [roooting
Working Dsla | 188237 | muta | 10001 In)
[121847 | Ao [roooting
I:”:l Estimate --= ‘ H ‘ H ‘ Josanszst | auta | -nt inf)
Dita Yiews Madel Vigws I a I 8 I 103]
To To
[ Time plot [Wiarkspace | (LTI Viewer [ [T Model output [~ Transient resp [~ Morlinesr AR =
[ Data spectra I~ Model resids [~ Frequencyresp [ Hemmojense  felected
[~ Freguency function ” ‘ [~ Zeros and poles isting model: I
Exit = chatod B s e efined Walue--=Initial Guess
a3 Walidation Data
Warning: Covariance Matrix l-concitioned . Mot stored .
& Ao -
— - :
Constant  Altura en em Focus: [simulation -I CoEEmEE: IEslimaie 'I Optionz
tteration 20 Fit: 0.448 Improvement 1.15e-008 % [~ Trace Continue
Mame: Piz Estinale | cose | Hep |
Analog N
Figura 5.40 Generacién de modelos Fuente: Autores

Para encontrar cual de estos modelos es el mas parecido al sistema se presiona el
botdn Model Output y con esto aparecen las opciones y se escoge la que mejor

parezca. Para este caso es la opcidn con 3 Polos como se muestra en la figura:

10 x|
File ©ptions 3Sktyle  Channel Help
Measured and simulated model outpuot
Best Fits
1 FP3: 7588
| [F3Z 64.41
F1.Z: 2,858
1 P1:0.4474
F27 04472
F2: 04472
-3 1 1 1 |
a 20 40 (<11 a0 100
Time

Figura 5.41 Seleccién del modelo mas parecido al sistema Fuente: Autores

En la ventana system identification se lleva P3 manteniendo presionado hasta To
Workspace. Una vez hecho esto aparece en la ventana Workspace de Matlab esta
variable. Se procede a transformar esta variable en una funcion de transferencia

escribiendo el siguiente comando:
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G=tf(P3)

Y se mostrara la siguiente Figura:

J MATLAB 7.4.0 (RZ007a)

File Edit Debug Deskiop Window Help

=181x|

=2 | 3 B oo | =] ﬁ B | ? ||C:\Documents and SettingsiPersanaliMis documentos\MATLAR

ol ©

Shorteuts [2] How ko Add  [2] What's New

Current Directory Workspace

| Command Window

1 I

Command History

E5-- 13702711 16:42 --%
~-ident

G=tf [P3)

~~gisotool (G)

S

F={[-2.274=-013 -4.547e-013 98.45],
F=tf([-2.274e-013 -4.547=-013 95.4!

w[Oa x

an indication that the poles may be underdamped.
the possibility to use an underdamped model.

'U' in the model definition.)

an indicstion that the poles may be underdsmped.

Consider
[ Include
There is
Consider
(Include
There is

the possibility to use an underdamped model
'T' in the model definition.)
an indication that the poles may be underdamped.

Consider the possibility to use an underdamped model.
(Inzlude 'U' in the model definition.)
> G=tLfi(P3)

Transfer function from input "ul"™ to output "yif*:
-2.274e-013 372 - 4.547e-013 = + S5.45

=3 + 1000 =°2 + 287.6 = + 20.67

w02 x = [0Oer X
E ﬂ e g & ‘ L] ‘ - | Statkllﬁ OTO get starked, seleck MATLAE Help or Demos From the Help menu. X
Marne: 2 IVaIue |Min |Max ;I
Datos Z1000%2 double> 71 22 »» plotiDatos, 'DisplagMame', 'Datos', 'ThataSource', 'Datos'): figure (gof)

B b2 ifs > 1dent o
EF‘B 4.0 \dprnc> Openlng S\]scém J.‘.dent,lfwat,mn Tool oo.eees done.
EEans i 0 0 There is an indication that the poles may be underdamped.

Consider the possibility to use an underdamped model

(Include 'T' in the model definition.)

There is

~~aigotool (G) Transfer function from input "wl@yl" to output "yl":

-~zizotool (F) 0.1555

~~gimalink

el Input groups:

clear Neme Channels

--plot (Datos, 'DisplayMame', 'Datos', Measured 1

~-ident Noise z

-~ G=LL [(P3] _
F) > |
4 5tart|

Figura 5.42 Obtencién de la funcion de transferencia del sistema

Fuente: Autores

Con esto se obtiene la funcion de transferencia del sistema:

_ —2.274e7135% — 4.547e 135 + 98.45

S$3 + 1000 S? + 287.6 S + 20.67

5.PRACTICA #5 IDENTIFICACION DE SISTEMAS EN MODULO
CONTROL DE TEMPERATURA

Para poder encontrar el controlador mas efectivo para la planta serd necesario

encontrar la funcion de transferencia que se asemeje al proceso.
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Objetivos:

e Entender como se realiza el procedimiento de identificacion de sistemas en
un maddulo real de control de temperatura.

Las herramientas a utilizar seran las siguientes:

PC

Software Matlab

Tarjeta PCI-6024 E

Cable Blindado SCB 68-68

Bloque conector

N NN R

Modulo de control de Temperatura

Desarrollo:

Generar el siguiente modelo:

T

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

DBESE| s ER|E b (9 Fn e HIERS REDE

/1

¥

Temperaturas Referencia y Real

Pulse
Genarator To Wiokspace
Soope
; » » FID —wl 1
Constant Slider Ll bl bl
PID Controlle Woltaje de P
Analeg
Qutput
Analog Dutput
Hational Instrumerits
PCI-B034E [auto]
Analeg
Input Digital
Analog Input Transfer Fon Gain Output
National Instruments —
PCI-G034E [auta] Digital Dutput
Mational Instruments
7] 3|
Reary [1nnes [ [ Indes
Figura 5.43 Modelo de control de temperatura Fuente: Autores

Sample Time: 0.1
Stop time: 400
Pulse generator

A:1 Time: 60 Pulse Width: 15%
Slider Gain: 28
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Se realiza la simulacion en tiempo real de este sistema donde se obtendran los

siguientes datos:

=l8lx

File Edt View Graphics Debug Desktop ‘Window Help

N} D”'| 3 B v o |“ ﬁ 2] | @ HC:\Ducumentsand Settings|PersonaliMis documentosiMATLAB ;I J

Shorteuts [7] How to Add  [#] What's Mew

Current Director Workspace O X Command Window H A X

': m Eﬁ =1 | b | - ‘ Stack:lﬁ OTD et started, select MATLAB Help or Demos from the Help menu, x
>> clear

< I ®

Command History + 0 x

‘-sisotooliG) ;I
Pl sisotool (G}
BEs-- 13/02/11 18:42 ——%
~ident
~G=tL (P3]
~gizotool (G)
G
F={[-2.274e-013 -4.547=-013 98.45],
~F=tf([-2.274e-013 -4.547e-013 98.4!
~+gigotool (G)
~-gisotool (F)
~simulink
cle
clear
~plot (Datos, 'DisplayName', 'Datos' =
4| 3

??? Error using ==» uiimport at 69
Cannot open the Iwmport Wizard on a file while the Import Wizard is open.

>» plot(Datos, 'DisplavNsme', 'Datos', 'YDataSource', 'Datos'); figuregof)
>>

4 Start|

Figura 5.44 Vista de la creacion de datos en workspace Fuente: Autores

Y se abre la herramienta Identification Tool presionando el comando ident en la

ventana de comando de Matlab.

) System Identification Tool - Untitled 10/ x|

File Options ‘Window Help

|=-- Freprocess -
- |:|

I Estimate --» -

Import models - I

Cperations ‘

Waiorking Data ‘ H ‘ ‘ H ‘

' I

Crata Views Madel Yiews
Ta To

[~ Time plot Workspace (| LTI Viewver | [T Wodel outpt [T Tramsient resp [~ Monlinear AR
[ Dt spectra [~ Madel resids I™ Freguencyresp [T Hamm-Afener
[~ Fregquency function |:| I~ Zeroz and poles

Exit I~ Maoise spectrum

Trash “Walidation Data
Friter inoutt and outont varishle names:
Figura 5.45 Ingreso a sisotool Fuente: Autores
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Luego se procede a importar los datos de la planta presionando Time domain y se
ajustara de la siguiente manera:

=

Data Format for Signals

ITime-Dnmain Signals j

Workspace Yariable

Input: Eatns(: A
Cutpt: Eatu:us(: 20

Data Information

Data nathe: IE =t
Starting time E
Sampling interwval: E'1
ldare |

Impport I Reszet |
Cloze I Helgp |
Figura 5.46 Importacion de datos Fuente: Autores

Una vez obtenido los datos procedemos a sacar los promedios en Operations se
escoge la opcién Remove Means.

-} system Identification Tool - Untitled — E||L|
File Options ‘Window Help
Import data - Import models - l

Operations ‘

4

=-- Preprocess H ‘ ‘ H

Select channels
Select experiments ..
Merge experiments ..
Select range... ‘ H H H ‘
Rem ns
Remove trends
i |

Kle...
Data Views Transtorm data... Model Views
[~ Time plot Quick start T [ Mode] cutaut ™ Transient resgp [~ Momlinear SRK
[ Data spectra [~ Moel resids [ Frequency resp [T Hamm-Viensr
[~ Frequency function ‘ ™ Zeros and poles
7 data i
Exit I Trash ™ noise spectrum

“alidation Data
Data set dato inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

Figura 5.47 Seleccién de Remove means Fuente: Autores

Con esto se obtiene un nuevo recuadro (Datod), el cual se lo debe llevar a Working
Data y Validating Data
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-} System Identification Tool - Untitled
File Options ‘Window Help

Ilmpnrt data I

=10

Import models - l

Operations ‘
=-- Preprocess l ‘ H H H ‘
datod
Wiorking Data
|:| |:| Estimate - j ‘ H ‘ H ‘
Diata Yiews Maclel Wiews
To TD

[~ Time plot Wurkspace LTI Miewer [ 7 hiodel outhut [~ Transient resp = Monlinest ARK

[~ Data spectra

[~ Fregquency function

[~ Model resids

I~ Zeros and poles

[ Frequency resp [T Hamm-viiener

Trash

o]
datond

Validation Data
Compiling

Exit

I~ Moise spectrum

Figura 5.48 Desplazamiento de gréaficos a working data y validating data Fuente: Autores

Ahora se debe estimar la funcion de transferencia equivalente al sistema ubicando en
Estimate el comando Process Model y se debe borrar el retraso (Delay). Se debe

estimar con todas las variable posibles de tal manera que se tenga la mayor cantidad
de opciones posibles

idj Documento1 - Microsoft Word

) system Identification Tool - Untitled =10 5] Escribe
File ©ptions ‘Window Help 2 -|wW & s == %E =
| |mpgr1daia -I Impurtmudels I Het o170 13 1 - 14+ 1 - AR
Operations
‘ " _(ol=
= Preprocess
datod 1‘ P1 P2 Pz Rl “alug Initial Guess Bouncis
I:“:l —-‘ F ‘ ‘ H ‘ ID.DBﬂBB I i I ki
P2z P3Z
| 20571 | mue | [[0.001 10
Warking Deta [ 186237 | auto [ 10.001 Infy
| 131847 | muta | 10001 In)
L e . I i A
Diata iewes Model Yigws I L I o I 03]
To To
[~ Time plot [Workspace | |LTI Viewer | [~ Model output [~ Transiert resp I~ Honlinesr AR =
[ Data spectra [ mModel resids [~ Frequency resp [~ Hamm-/iener elected
I” Frequency function ”” - [~ Zeros and poles isting made!: |
Exit datod I~ Moise spectrum efined “alue--=Initial Guess I
S Valickation Deta
Warning: Covariance Matrix Il-conditioned. Mot stored. .
t= At -
 — L 1 n .
Constant  Altura en om Focus:  |simulation 'I Covariance: IEstimate 'I Cptions.
tteration 20 Fit: D446 Improvement 1.15e-008 % [~ Trace Continue
Mlame: paz Estimate | ciose | Help |
Analog o

Figura 5.49 Generacion de modelos Fuente: Autores

Para encontrar cual de estos modelos es el més parecido al sistema se presiona el
botén Model Output y con esto aparecen las opciones y se escoge la que mejor

parezca. Para este caso es la opcidn con 3 Polos como se muestra en la figura:
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=

File ©Options Style Channel Help

Measured and simulated model output
3
21
1k
1]

-3 . . . .
0 20 40 G0 a0 100

Tirme

BestFits
F3:75.88
P3Z 6441
P17 2848
F1:0.4474
P27 04472
P2 0.4472

Figura 5.50 Seleccion del modelo méas parecido al sistema Fuente: Autores

En la ventana system identification se lleva P3 manteniendo presionado hasta To
Workspace. Una vez hecho esto aparece en la ventana Workspace de Matlab esta
variable. Se procede a transformar esta variable en una funcion de transferencia

escribiendo el siguiente comando:

G=tf(P3)

Y se mostrara la siguiente Figura:

S-S |
File Ede Debug Deskbop  Window  Help
O | % M M« o« | W 5 B | % | [Cioocuments and settingsy i doce \MATLAR =[] =
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
[Eurrent Diceetory, | Workspace 4= O A x| =
f = TR T » | stack:[oaze <] @D 1o et started, sebect MATLAL Halp or Damas From the Help menu. "
[rame = [vaice [rn [ e - . . . =1
Dalos 10002 tosibles 77— 35 |l 7> pietipates, 'DisplayName', 'Dares', '¥hataScurce', 'Datos'): figure (gef)
[ e > ddenc
| P 24D idpracs Cpening System Ideatification TOOLl ....... done .
FH - o praes o ° There im an indicacion that the polea may he underdamped.
ans

Consider the possibility to use an underdamped mwodel

(Tnelude 'O in the model definition.)

There is an indication that the poles may be underdemped.

Consider the possibility to use an undersdemped model.

(Include 'U' in the wodel definition.)

There is an indication that the poles may be underdamped.

Conaider che posaibilicy to use an underdamped moce 1

(Include 'U' in the model definition.)

- | ) Thers im an indicacion chat the polea may be underdamped.
the possibility to use an underdemped mwodel.

Commanid History —p0oa ox U in the model definition.)
=k 13/0:7 11 1d:42 . =1|ll> EXEET
ident
Geef (P3} Transfer function from input "ul” te cutpur Tylif:
sisotool (G) ~Z.Z74m-013 =2°Z - 4.547e-013 = + 98.45
i<
Fe=([-2.2748-013 -d4.547e-013 98, 48] 273 4+ 1000 =72 + 207.6 5 + 20.67
F=tf([-2.274e-013 -4.547e-013 98.4!
mimoraal (G) Transfer function from input “vlFlT £o output Tyle:
sisotacl (F) 0.15588
Al ink
cle Input groups:
e leme Name Channels
plot (Datos, ‘'DisplayiNeame', ‘Datos’, Heasured 1
ident Moime z
GerE (P3) =]

] | Dl B —

4 stare | =10

Figura 5.51 Obtencion de la funcion de transferencia del sistema Fuente: Autores
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Con esto se obtiene la funcidn de transferencia del sistema:

-2.274e-013 =72 - 4.547e-013 = + 25.45

573 + 1000 =2 + E287.6 5 + 20.a87

PRACTICA #6 SELECCION DE CONTROLADORES

Una vez ldentificado el Sistema de transferencia que domina el proceso, es necesario
encontrar un controlador que pueda satisfacer las necesidades de la Planta, a
continuacion se muestra dos modelos que mostrara como Matlab puede ayudar a

encontrar el controlador adecuado para cada sistema.

Obijetivos:

e Entender como se realiza el procedimiento de seleccion de Controladores

dependiendo del Tipo de funcion de transferencia.

Las herramientas a utilizar seran las siguientes:

v PC
v" Software Matlab

Desarrollo:

Para el desarrollo de Sistemas de Control Matlab cuenta con una herramienta
Ilamada Sisotool, es una herramienta muy Util para poder encontrar un sistema de
control preciso para un sistema. Primero se debe definir qué tipo de sistema se va a
controlar, de esto depende el Sistema de control:

Controlador Tipo “0”: Es cuando la funcion de transferencia que gobierna el sistema

no tiene sus polos en el origen.

147



Controlador Tipo “1”: Es cuando la funcion de transferencia que gobierna el sistema

tiene sus polos en el origen.

Uso de la Herramienta Sisotool para Controlador Tipo “0”

Crear una funcion de Transferencia “G” en la ventana de comando de Matlab.

G = tf([1 10],[1 7 6])

Una vez creada la funcion de transferencia, abrir con Sisotool la funcion de

Transferencia G. Escribir la palabra Sisotool en la ventana de comando de Matlab.

Sisotool (G)

Aparece el siguiente Grafico:

u SISO Design for SISO Design Task

o] X

=

File Edit ‘iew Designs Analysis Tools

[ % o

Window  Help

7

- S R

Ry ocus Editor for Open Loop 1T )
T T T T T

Open-| Bode Editor for Open Loo OL1

Trayectoria de

las raices

D

A

Phase (deg)

n
z -0 8 B 4 2 0
Real Axis

-30 FG.M.: Inf

N

Magnitud y Fase
en lazo abierto

Freqg: NaM
Stable loop

Frequency (radisec

Figura 5.52 Gréfico de Trayectoria de raices y Lazo Abierto de la funcion de transferencia

Right-click on the plots for mare design options.
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Se debe trabajar en el grafico de trayectoria de las raices, por esto en la ventana
Graphical tunning de la ventana principal Control and Stimation Tool Manager, se

debe desactivar la opcién Open Loop Bode del plot 2 y ubicar en none.

b b= = e - ™ -
ﬂ Control and Estimation Tools Manager - E@Q
File Edit Help
= & | ) Cu
ﬂWDr’kipatE Arch\tecturel Cornpensator Editor  Graphical Tuning | Analysis Plots | Autorated Tuning
E‘D 150 Design Task Design plats canfiguration
[-[[ Design Histary
Plot Awailable Open/Closed Loop to Tune Plot Type
Plot1 Openloop 1 > || Root Locus i |
I Plat 2 OpenLoop 1 || Mone |
Plot 3 Openloopl I~
Plot 4 Openloop 1 || Open-Loop Bode
—{ Root Locus
Plot 5 Openloop 1 ¥ || Michals
Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop MName Loop Description
COpen Loop 1 Open Loop L
Closed Loop 1 Clased Loop - Fram rto y
Select Mew Open/Closed Loop to Tune .., | Show Design Plot |

Show Architecture | Store Design | Help |

Figura 5.53 Configuracion en el Graphical tunning Fuente: Autores

Con esto se obtiene el siguiente grafico:

[ SISO Design for SISO Design Task [E=E=<=

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

Ih xo xsm|@aM N

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
6 T T T T T T T

U]
%
o — e o B
g
E
] I 1 | L 1 1 1 1
-18 -18 -14 -12 -10 -8 -5 -4 -2 0
Real Axis
Right-click on the plots for more design options
—_—
Figura 5.54 Respuesta del sistema a una entrada escalén Fuente: Autores
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Respuesta del Sistema a una entrada escalén.

En la ventana Analysis del Grafico activar la opcion Step to response command, con
esto se abrira el grafico LTI Viewer, en este grafico, se presiona click derecho y en
systems se desactiva la opcion Closed loop r to u (green). Con esto quedara el

siguiente gréfico:

B LTI Viewer for SISO Design Task =NAEE X

File Edit Window Help

0& &R E

Step Response

System: Closed Looprioy 7
IO rtoy

Peak amplitude == 0623
Overshoot (%): 0

At time (sec) > 1.8

0.5

Amplitude

0.3

0.1

I 0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 il 14 16 1.8
Time (sec)
E=REr [ Real-Time Update
. — = /]
Figura 5.55 Grafico LTI Viewer Fuente: Autores

Para observar el error de estado estacionario se da un click derecho en el grafico y en
characteristics se activa la opcion steady state. Se obtiene que en estado estacionario
la funcion alcanza sélo hasta el valor de 0.625 de un valor requerido de 1. Con esto

se determina que el error en estado estacionario es de 0.375 6 37.5%.
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nI_TI Viewer for SISO Design Task =RECIN X
File Edit “Window Help

0& || EH

Step Response

i System: Closed Looprioy T
Io:rtoy
s Final Value: 0.625
3 0.4 4
2
=
£ o3 ) |
02 4
0.1 4
c 1 1 1
i 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8
Time (sec)
(b iR [V Real-Time Upcate
e ——
Figura 5.56 Error del estado estacionario de 0.375 0 37.5% Fuente: Autores

Para una mejor visualizacién en el comando Edit de Sisotool, abrir la ventana
Sisotool Preferences, en la ventana Options activamos el comando Zero/Pole/Gain,
Tal como se muestra en la figura:

41 SISO Tool Preferences = | B |

Unts | Style  Options | Line Calors

Tuned Parameters

Select a compensator parameterization:

" Time constant: DCx=i1+Tz=)i(1+Tps)

(7 Matural frequency: DC x (1 + shwz) (1 + 2hwp)
(v IZerm‘pole.fgain: Wxiz-z10(=- pj

Bode Options

[v Show plantisensor poles and zeros

QK Cancel Help Apply

Figura 5.57 Ventana sisotool preferences Fuente: Autores

Parte del requerimiento del sistema es que se tenga un error de estado estacionario de
0% y un porcentaje de sobre paso del 10%. Para alcanzar esto, se puede aumentar un

controlador que sea Integral. En la ventana compensor editor con click derecho en el
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espacio Pole/Zero, se adiciona un Integrador en Add Pole/Zero y luego activando

-
E Control and Estimation Tocls Manager @E&J
File Edit Help
=2 |- o=
o idorkspace Architecture CompensatorEditor}Grapm(alTumng Zinalysis Plots | Automated Tuning

() 4] SISO Design Task
Design History

Compensatar

Ic

Paole/Zera 1

Dyhamics

=1-F

Edit Selected Dynamics

Delete Pole/Zera

Right-click to add or delete poles/zeras

Show Ar:hits:turﬁ'—gm | Help ‘

Real Pole

Complex Pole

ct a single rowr to edit values
Integrator r el

Real Zero
Complex Zero
Differentiatar
Lead

Lag

Motch

SIS0 Tool Preferences

Ll

Figura 5.58 Incremento de un controlador integral

Fuente: Autores

El grafico cambia de la siguiente manera. Luego se aplica en esa misma ventana

dando click derecho en el grafico, se selecciona characterisitics y se activa el

comando peak response, con lo que se obtiene la cantidad de sobre paso, para este

caso 1.31, siendo el porcentaje de sobre paso del 31.1%, tal como lo indica la figura:

n LTI Viewer for SISO Design Task

File Edit “Window Help

OD& &) KQ|E

Step Response
T

Ampltude

TEr el A oarmetseay g T =T = T = E

i System: Closed Looprioy
JUDirtoy
|

Peak amplitude: 1.31

———

8

Time (sec)

LTI Wiewer

= ]

Figura 5.59 Cantidad de sobre pasol.31
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Se observa que el settling time es de 6 segundos, con esto se procede a ir al grafico
de trayectoria de raices en donde con click derecho se despliega la ventana y se
escoge la opcidn Design requirements-New. Se ubica un settling time de 6 segundos
y ejerciendo la misma accién anterior se selecciona un porcentaje de sobrepaso del
10%.

B 5150 Deugn for SIS0 Design Taxk L (=
Fie Edit View Designs Amabsis Tools Window Help

[} xo &£ 25 (@a#H8Q

Agded Foieailenss.

Figura 5.60 Seleccion de sobrepaso a un 10% Fuente: Autores

Se debe adicionar en el gréfico de trayectoria un cero y se lo ubica en el eje x se lo
ubica de tal manera que las trayectorias de la funcidn tocan con las intersecciones,
una vez realizado esto, se deben desplazar los polos hasta las intersecciones de tal
manera que en el grafico de respuesta de estado se puede notar que se cumple los

requerimientos establecidos, como el porcentaje de sobrepaso y el ajuste de tiempo.

u LTI Viewer for SISO Design Task = | (B | )
File Edit “Window Help
D& &a|:d
ar Step Response
121
| I "
R=SeErErebobr i e bt rie PEROE REEROEERPRRIEES, cr el bl el bl e
[ = | |
0.8
- == g | |
— 3 | |
. £ s | |
| |
0.4
| |
02 ! !
| |
0 1 I L 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (sec)
S—————] T [ Real-Tine Upcate
Figura 5.61 Incremento de un cero para modificacion de la respuesta de estado Fuente: Autores
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En el cuadro de control and stimation tool manager se puede visualizar que el

controlador tiene un zero en -3.14.

W Control and Estimation Tools Managir’ %

File Edit Help
= & | ) Cu
dh workspace Architecture Compensator Editor | Graphi:a\Tuningl Analysis Plotsl Autormated Tuning
= @ SISO Design Task -
(3 Design History P
(s +3.14
N ~ | - [o.z200 e
s
Pale/Zero | |
Dynamics Edit Selected Dynamics

Type | Location | Damping | Frequency
Integrator |0 -1 ]
Real Zera  |-3.14 1 114

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture Store Design | Help |

=]
=l
- = —_—

Figura 5.62 Visualizacion del controlador Fuente: Autores

Para eliminar el efecto del zero en el controlador, se debe crear un prefiltro. En la
ventana compensator editor, se selecciona F y en Dynamics se ubica Add Zero/Pole

y se selecciona Real Pole.

ECuntm\ and Estimation Tools Manager #% 8% & > = EIM
File Edit Help

= = | ) Ca

ﬂWorkspace Architecture E:DT’\"FJ'?"'SE'IO”EC‘\'IOI’|Graphica\Tur’\ing Analysis Plats AutomatedTuningI

= 'D SISO Design Task
- Design History

Compensatar

F <1<k

PolefZera | |

Dynamics Edit Selected Dynamics

Type | Location | Damping | Frequency

Delete Pole/Zera Complex Pole

Integrator

Real Zero

row to edit values

Complex Zera
Differentiatar
Lead

Right-click to add or delete polesfzeros Lag
Notch

Showe Architecture Store Design | Help |

Ll

Figura 5.63 Creacion de prefiltro Fuente: Autores

154



El valor de la ganancia sera -3.14 para eliminar el zero del controlador.

W Control and Estimation Tools Manager % # = =
File Edit Help
= & ‘ ) Cx
) workspace Architecture  Compensator Editor | GraphicalTumngI Analysis Plats | Autorated Tuning
=4 ] SIS0 Design Task Compensator
- ([ Design Histary P
|F | = —t
s+ 3.14)
PolefZero | |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type | Location | Damping | Frequencyl
Real Pole  -3.14 [x 314
Location -3.14
Right-click to add or delete poles/zeros
Show Architecture Store Design | Help |
=
Figura 5.64 Eliminacion del zero en el controlador Fuente: Autores

Como ultimo paso en la ventana del grafico de trayectorias, en la pestafia File se
selecciona export y se procede a exportar el controlador y el prefiltro.

B SISO Design for SISO Design Task [= =] =
File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

b xo % &% ®aa W

Root Locus Edtor for Open Loop 1 (0L1)

40
0
o\, SISO Tool Export (el )
Y Select design: (currert) =
| | Setectmoters o export
ok | Componert | Export As =
————— | |compensator ¢ c Export to Workspace :
a E
% Export to Disk :
T oo—s ] ||Parts o T
E 3
£ Sensor H H :
L 1||closedLooprioy T_r2y
-0 - | |ClosedLaspriau T_r2u
pommme===""] | it Somitivy s_in
Output Sensivity 5 _out
-20
haise Sensitivity 5 _noise cancel
Open Loop L L
MIMO Closed Loop T - Help |
= K I |
-40 | -
10 E -8 -4 -2 i 2
Real Axis
Design requirement:. damping = 0.531 (overshoot < 10 %).
Left-click and drag to move this requirement
Figura 5.65 Exportacion de controlador y prefiltro Fuente: Autores

Como ultimo paso se deben presentar en la ventana de comando de Matlab tanto el

prefiltro como el compensador.
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o C

Zero/polef/gain fromw input "Input”™ to output "TOoutput’:
0.2z2042 (=s+3.14)

Zero/polefgain from input "Input™ to output TOoutput'’:
3.14

(=+3.14)

Figura 5.66 Presentacion del prefiltro y controlador en Matlab Fuente: Autores

Con esto se debe entender que la estructura queda de la siguiente manera:

H

Figura 5.67 Estructura de sistema controlador con prefiltro. Fuente: Autores

Uso de la Herramienta Sisotool para Controlador Tipo “1”

Crear una funcion de Transferencia “G” en la ventana de comando de Matlab.
G = tf([114],[1 11.4 14 0)])

‘- 114
- S34+ 114852+ 148

Una vez creada la funcion de transferencia, abrir con Sisotool la funcion de

Transferencia G. Escribir la palabra Sisotool en la ventana de comando de Matlab.

Sisotool (G)
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Aparece el siguiente Grafico:

- SISO Design for SISO Design Task
File Edit View Designs Analysis Tools Window Help
h xo £ex|®a® W
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
20 : T T 5
15+ B
w0t = i
sk i
-100 i
G.M.:2.52 dB
Freq: 3.74 rad/sec
0 N S, VR Stable loop
H -150 L L
-850
-135 1
TS i
L T
15 8| o= ]
H P.M.: 6.45 deg
H Freq: 3.15 rad/sec
20 L L 1 270 =
E) 20 0 0 10 g2 10° 10° 10°
Real Axis Frequency (rad/sec)
Right-click on the plots far mare design options:
Figura 5.68 Respuesta de la funcién en Lazo Abierto y Ruta de las raices de la funcion Fuente: Autores

Se debe trabajar en el grafico de trayectoria de las raices, por esto en la ventana
Graphical tunning de la ventana principal Control and Stimation Tool Manager, se
debe desactivar la opcién Open Loop Bode del plot 2 y ubicar en none.

I il e
E Control and Estimation Tools Manag‘:r ——— - E@Ig
File Edit Help
==& | ) Ca
*WDFKSPBCE Arch\tecturel Compensator Editor Graphical Tuning Analysis Plots | Automated Tuning
E‘@ SO Design Task rDesign plots configuration
Design Histary

Plot Awailable Open/Closed Loop to Tune Plot Type

Plot1 Openloop 1 7 || RectLocus 521

Plat 2 Openloop 1 || Mone =~ ||

Plat 3 OpenLoop 1 i}

Plot 4 Openloopl ~ | Open-Loop Bode

=1 Root Locus
Plat 5 Openloop 1 * || Michols

Surnmary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Mame Loop Description
Open Loop 1 Open Loop L
Closed Loop 1 Closed Loop - Frarm rtoy

Select Mews Open/Closed Loop to Tune .., | Show Design Plat |

Show Architecture | Store Design | Help |

Figura 5.69 Configuracion en el Graphical tunning Fuente: Autores
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Con esto se obtiene el siguiente grafico:

n SISO Design for SISO Design Task

File Edit ‘iew Designs Analysis Tools ‘Window Help

k xo &+ &®EQOHN

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T T T

Imag Axis

Real Axis

Right-click on the plats for more design options .

-

Figura 5.70 Trayectoria de las Raices de la funcién de transferencia

4

Fuente: Autores

En la ventana Analysis del Grafico activar la opcion Step to response command, con

esto se abrira el grafico LTI Viewer, en este grafico, se presiona click derecho y en

systems se desactiva la opcion Closed loop r to u (green). Con esto quedara el

siguiente gréfico:

llal L

n LTI Viewer for SISO Design Task

File Edit ‘indow Help

D& & |

Step Response
T T

A plitude:

A 1 1 1 1
5 =

Time (sec)

LTI Wigwer

[ Real-Time Update

.

Figura 5.71 Respuesta de la Funcién a una entrada Escalén
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B LTI Viewer for SISO Design Task =AAe X ]
File Edit “indow Help

0D& & & (@

Step Response
T T

Amplitude

Time (sec)

LTI Wiewer [ Real-Time Update

Figura 5.72 Respuesta de la Funcién a una entrada Escaldn sin inversion Fuente: Autores

Para encontrar el porcentaje de sobrepaso y el tiempo de estabilizacion, se aplica en
esa misma ventana dando click derecho en el gréfico, se selecciona characterisitics y
se activa el comando peak response, con lo que se obtiene la cantidad de sobre paso,
para este caso 1.81, siendo el porcentaje de sobre paso del 81.4%, tal como lo indica

la figura:

B LTI Viewer for SISO Design Task SREC X

File Edit “Window Help

0& &4 |H

Step Response
T T

System: Clozed Leop rioy

Ll vortoy i
.| Peak ampiitude: 1.81

L (' Overshoot (%) 81.4 |
| At time (sec): 1.05
|

Amplitude

L L L L L L
10 15 20 25 30
Time (sec)

LTI Viewer [ Real-Time Updste

Figura 5.73 Porcentaje de sobrepaso de la funcién de transferencia ~ Fuente: Autores

De la misma manera, dando click derecho en el area de grafico se da click en
characterisitics y se escoge la opcion settling time, donde se puede observar que el

tiempo de estabilizacion de la funcion de transferencia es 22.8 segundos.
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u LTI Viewer for SISO Design Task =hees X ]
File Edit ‘“Window Help

D& &a B

Step Response
T T

System: Closed Looprioy
il vo:rtoy
.| Peak amplitude: 1.81
[ ||' Overshoot (%): 81.4

' Attime (sec): 1.05 System: Closed Looprioy

O:rtoy

Amplitude

L I L
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Time (sec)

LTI Vigwer [v Real-Time Update

Figura 5.74 Tiempo de estabilizacion de la funcién en respuesta a una entrada escalén ~ Fuente: Autores

Ya que la funcion de transferencia es de tipo 1 y la entrada que se utiliza es de tipo
escalén bastard con un controlador proporcional, para ajustar los parametros
deseados.

Dando click derecho en el grafico de trayectoria de las raices, en Design
Requeriments se selecciona New y se escoge un porcentaje de sobrepaso (Percent

Overshoot) del 10%. Con lo que el grafico queda de la siguiente manera:

[ SISO Design for SISO Design Task =

File Edit View Designs Analysis Toals Window Help

k xo & &% aQaow

Raot Locus Editar 1or Open Loop 1 (0L1)
a0

Imag Axis
o

ashb

0 L L L :
30 25 20 -5 Bl -5 0 B 10
Real Axiz

Design requirement; damping = 0.591 fovershoot < 10 %),
Lett-click and drag to move this requirement.

Figura 5.75 Cambio de gréfico de trayectoria de las raices con 10% de Sobrepaso  Fuente: Autores

Para obtener el nivel de Sobrepaso deseado, se debe modificar la trayectoria de las

raices para interceptarlo con la linea de trayectoria del nivel de sobrepaso deseado.
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Esto se realiza manualmente desplazando los puntos de color rojo de la trayectoria

hasta el lugar donde se interceptan las dos lineas de trayectoria, donde el grafico de

respuesta a una entrada escalén también cambia.

B SISO Design for SISO Design Task

=) 3 9
=) BB 171 Viewer for SISO Design Task

Root Locus Editar for Open Laop 1 (OL1)

File Edit Wiew Designs Analysis Tools Window Help File Edit Window Help

b xo%z2m &K

FEIEENE
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System: Closed Looproy |
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| U0 Te |
' Peak amplitude: 1.07 +
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| ‘ | 4
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Loop gein changed to 0.0863 LTI Viewer
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Figura 5.76 Movimiento de las raices para conseguir el porcentaje de sobrepaso deseado.

Fuente: Autores

Para disminuir el valor del tiempo de estabilizacion, se da click derecho en el grafico

de trayectoria de las raices y se escoge la opcién new de design requierements, donde

se pone al tiempo de estabilizacion (settling time) 4 segundos.

Figura 5.77 Ajuste de tiempo de estabilizacion en gréafico de trayectoria de raices.

u SISO Design for SISO Design Task

o

File Edit ‘“iew Designs Analysis Tools Window Help

b xo &3 AT N

Root Locus Edtor for Open Loop 1 (OL1)
20 T

Imag Lxis

“an 25 20 A5 0 5
Real Axis

Applied new configuration. Right-click on the plats for design options:
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Para lograr satisfacer los dos parametros se debe adicionar un zero, ya que de esta

manera se altera la trayectoria de las raices, hasta el punto de interseccion de las dos

lineas.

File Edit View Designs Anabas Tooli Window Help

I} xo $# 2% (8gam W

Root Locus Edibor for Open Loop 1 (001

Loop gsin changsd 1o 0.2
Fagnéchek on piats for mere desig opbons,

B 178 Ve for SIS0 Draggn
File Edt Window Help
D& ®a|E
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| s -
EizizimizscapdhinsdioinisiiiE®meSizigssason:
/! T i
. /S 1 1
o / 1 i
1 / ; ;
LI ; i
/ | |
/ I I
,r’f | i
/ | 1
e ;X | 1
g | I
:.'/ : —_— L
- Time ¢
.Lll\mmm ¥ Real-Time Upaste

Figura 5.78 Ajuste de raice para alcanzar porcentaje de sobrepaso y tiempo de estabilizacion.

Fuente: Autores

Para eliminar la interferencia del zero adicionado, se puede disponer de un filtro que

eliminara la influencia del mismo en la respuesta de la funcidn. Para esto, en la

ventana de Siso Tool Preferences de Control and stimation tool manager, se

selecciona de la pestafia option Zero/Pole/Gain y vemos que en el controlador en

compensator editor sale de la siguiente manera:

e
T Control and Estimation Tools Manager ] 1
File Edit Help

B HE|o o

. workspace Architecture Campensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

B JD SISO Design Task
([ Design Histary

Compensatar
(s +333)
1
Pale/Zera | |
Dynamics Edit Selected Dynamics

Type ‘ Location | Darnping ‘Frequency‘
Real Zero |-3.33 i 333 |

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecturs Store Design ‘ Help ‘

SISO Tool Preferences

=]
&1

Figura 5.79 Muestra del controlador en la ventana Compensator Editor
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El filtro se lo realiza de tal manera que se elimine el zero adicionado para que la
ganancia del sistema sea igual a 1, de tal manera que la accion del zero se anule. Se
aumenta el filtro dando en la pestafia donde se encuentra la letra “C” de controlador

y ubicando la “F” de filtro y se adiciona un Polo.

¥ Control and Estimation Tools Manager Ul = [ B [
File Edit Help

- v o

. Wiorkspace CﬂmematNEdthIG.apm(ammng Analysis Plots | Automated Tuning

4] SIS0 Design Task
Design History

Select a single row to edit values

Complex Zera
Differentiator

Lead
Lag
Motch

Show rchitecture ‘ Store Design ‘ Help

Figura 5.80 Adicion de un polo para el Filtro del Sistema  Fuente: Autores

Right-click to add or delete poles/zeros

Y el valor del polo se ubica en el mismo punto donde esta ubicado el zero del

controlador.

% Control and Estimation Tools Manager NI . =

File Edit Help
=~ I T
B Workspace Auchitecture Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | &utomated Tuning
= #5150 Design Task a .
Design History empensatar
|F | =3 a—t
(s + 333
Pale/Zero | |
Dynamics Edit Selected Dynarmics
Type | Location | Damping | Frequency
Real Pole  -333 i JEEE
Location —3‘3253|
Right-click to add or delete poles/zeros
Show Architecture Store Design ‘ Help |
|

Figura 5.81 Adicion de un polo para el Filtro del Sistema  Fuente: Autores

Con esto deducimos que un controlador proporcional derivativo es mejor que un
controlador proporcional, ya que nos ha permitido fijar un tiempo de estabilizacién

para el control de esta funcion.
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Por ultimo se exporta el filtro y el controlador a Workspace de Matlab, desde la
ventana trayectoria de las raices, donde se presentan de la siguiente manera:

Shortcuts @ Howta Add  [7] What's New

Current Directory | Workspace w O 7 x || Command\Window
BEERS| s | Stack| Base @ To get started, select MATLAE Help or Demas from the Help menu,
[Mame [value [Min [ | [ l>> e=cerri1a1, 11 11.4 14 01)
[@]C <1l zpks
[&]F <1x1 zpks Transfer function:
[Ele] <1x1 zpk> 114
[@H <l zpe> e
=43 + 11.4 572 + 14
»» sisotool (G)
»> sisotool (G)
> F
Zero/pole/gain from input "Input” to ontput "Output’:
3.3258
(5+3.326)
Command History , wor x|l .
“-Sisotool (G) ﬂ
Zero/pole/gain from input "Input” to ontput "Output’:
[ 0.06906 (5+3.3286)
o
E3—- 07/03/11 09:19 PN —-% > H
‘egimulingk
[s—- 08/03/11 10:45 &M --% Zero/pole/gain:
simulinl 1
simulink
E5-- 10/03/11 02:53 FH --% »> |
emseeiri1a1 r1o14 4 1a

Figura 5.81 Ventana de Matlab donde se muestra el Filtro y el controlador ~ Fuente:

http://www.jdelpozo.espol.edu.ec/web/herramientas/referencias.asp

De esta manera la arquitectura de la funcién de transferencia queda de la siguiente
forma:

H

Figura 5.82 Estructura de sistema controlador con prefiltro. Fuente: Autores

7. PRACTICA # 7 SELECCION DE CONTROLADOR PARA MODULO DE
CONTROL DE TEMPERATURA

Existe un metodo préactico para la seleccion de controladores en un sistema que es el
método de Ziegler & Nichols, que puede ser utilizado para el control de una entrada
escalon para el mddulo de control de Temperatura.
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Objetivos:

» Comprender la aplicacion de los métodos de Ziegler & Nichols para el ajuste

de un controlador PID.

» Aplicar el método de Ziegler & Nichols al médulo de control de temperatura

y encontrar la opcidn que represente menos error.

Desarrollo:

Primer Método de Ziegler & Nichols.

El método de respuesta a escalon de Ziegler-Nichols caracteriza un sistema mediante

dos parametros, L y T, obtenidos a partir de la respuesta a lazo abierto del mismo

como representa la siguiente figura:

1 5 T T T T T T
Ly T H 7
1 "i"""'_'"__“"""""'_.-::.__“'_"'"""_“____:_'__..:::""""'___"""m
1 £ R
I 1 o
] 1 =
I I
i r i
| N 1
1 fs )
I Y [}
i Gl i
i __"/ )
; Vi :
| s i
os| | 7 i :
1 :s I
1 i !
| i 1
| i 1
: / |
| ol |
| s/ |
ook i
I ra :
P
:
ok=1 I Il 1 ! 1 1
o 1 2 3! 4 5 6 7 &
Figura 5.83 Respuesta de un sistema a una entrada escalon. Fuente: Autores
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De tal manera que los parametros del controlador pueden hallarse, con la siguiente
tabla dependiendo del controlador que quiera implementarse:

Controlador K, K, K,
P L 0 0
L
3
PI 0.9£ 03 0
L L
PID 12X L 0.5L
L 2L

Tabla 5.3 Tabla para el céalculo del controlador con el primer método de Ziegler & Nichols.  Fuente: Autores

Para la préactica se debe hallar una curva a una entrada a escalén para el médulo de
control de temperatura y debe implementarse el método de Ziegler & Nichols para

encontrar un controlador que dé la menor cantidad de error posible.

La primera parte consiste en obtener una curva a una entrada escalon. Aqui debe

aplicarse un control on-off para este modulo, tal como se muestra en la figura:

¥

Analog -
1 5
. . Output Temperaturas Referencia v Real
Constanta Slif:ler Analog Output -4,_datos_temp
Zaint yaional Instruments
PCE0Z4E [auto] To Watkspace
={:|

Scope

38 3 | E—

¥ v

¥

Constant Slider Diferencia entre walor real v referancia
Gain

Analog
Input

Analog Input
National Instrumenits
PCI-G024E [auta]

Subtract g rter Fon

| [igital
" output

Constantt

Digital Qutput
National Instruments
PCI-G024E [auta]

Figura 5.84 Sistema para el control on-off del Médulo de Control de Temperatura. Fuente: Autores

Ejecutando este proceso se obtiene la siguiente curva, donde se pueden obtener los
datosde “L y T”.
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DedE8 W *RaOe € 08 80 HODBE SO ~x

Curva de Temperatura controlada 29°C.
30 T T

25¢F

20

Temperatura Alcanzada (°C.)
o

|
0 05 1 145 2 25 3

Tiempo Transcurrido (ms) v 40°

Figura 5.85 Respuesta del Modulo de control de temperatura a una entrada escalén de 29°C.  Fuente: Autores

Para esta curva los valores de T y L quedan de la siguiente manera:

T = 150 segundos

L =2°C.

Aplicando las formulas de la tabla, las posibles variables quedan de la siguiente
manera:

Kp Ki Kd
P 75 0 0
PI 67.5 0.15 0

PID 90 0.25 1

Tabla 5.3 Tabla para seleccion del controlador con el primer método de Ziegler & Nichols.  Fuente: Autores

Tomando estos datos se realiza la comparacion de cada uno de los controladores para
el modulo de control de temperatura. Se debe utilizar un blogue de controlador PID

que se encuentra en la libreria Simulink extras, de simulink en MatLab.
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A continuacion se muestra un grafico que puede utilizarse para la comparacion de los

controladores para el médulo de control de temperatura.

E!cuntrulitemp

File Edit View Simulation Format Tools Help

DBEE| R[4 9 rFhn [erd - D@D s REBEE

| E—

Temperaturas Referencia y Real
datos_temp

To Wokspace

s

Soape

Analo
il P =. > OU(WQ(

Constant Ez;s“d'e’ T PID Controller Analog Output
ain

Mational Instruments
PCIG0Z4E [auto]

Analog

Input E

Gs+3

Analag Input
Mational Instruments
PCIGDZ4E [auta]

Transfer Fon

Digital
Constantz Dutput

Digital Dutput
Mational Instruments
PCHG04E [auto]

Figura 5.86 Modelo para el control de temperatura con uso de controlador ~ Fuente: Autores

Segundo Método de Ziegler & Nichols.

El segundo método de Ziegler-Nichols, o método de respuesta en frecuencia es un

método alternativo de sintonizacién de PIDs que puede describirse como sigue:

En primer lugar es necesario ajustar las ganancias integral y derivativa a cero, esto es
Ki=0y K4 =0.

A continuacion, partiendo de un valor bajo de la ganancia proporcional, Ky, se
aumentando ésta gradualmente hasta conseguir un comportamiento oscilatorio
mantenido en la respuesta del sistema tal como muestra la gréfica. A esta ganancia la

llamaremos Ku.
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Figura 5.87 Respuesta del sistema ante un control proporcional pequefio.  Fuente: Autores

El otro parametro que nos hace falta es el periodo de oscilacion del sistema para esta

ganancia, que llamaremos Tu, y que se calcula como muestra la tabla:

Controlador K, K, K,

P 0.5K, 0 0
- 1.2

PI 045K, — 0
T,
- 2

PID 0.6K, — 0.1257,
T,
Fuente: Autores

Tabla 5.4 Tabla para el calculo del controlador con el segundo método de Ziegler & Nichols.

Después de esto debe realizarse el procedimiento descrito con el siguiente modelo

para el manejo del mddulo de control de temperatura, se sugiere el valor

proporcional para el calculo sea “1”.
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ﬁtnntrnl_temp

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

D|i“‘ﬂ§|é$ﬁ\<:=={>iﬂf3(z|>?1zu Extemal "ﬂ@ﬂlﬁ@@

Temperaturas Referencia y Real

To Miatkspace

-

-
g

Constant

FIC Controller

#nalog Dutput
Mational Instruments
PLIBOZ4E [auta]

Subtract

Analag Input
Hational Instruments Transfer Fon

PCIGD4E [auto]

Constant? .-

Digital Dutput
Mational Instruments
PCHG04E [auto]

Figura 5.87 Modelo para el control de temperatura con uso de controlador ~ Fuente: Autores

Obteniendo los datos de Tu y Ku, se selecciona los controladores para el modelo

expuesto en la figura 5.87.
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CONCLUSIONES

En este trayecto hemos descubierto que este modulo puede servir muchisimo al
crecimiento de un estudiante de control automatico, puede ayudar en el
profesionalismo de un maestro en esta catedra y elevard el nivel de una institucion

que dia a dia crece.

Para cumplir los objetivos de este proyecto usamos el software Matlab, que nos
ayudé de una manera extraordinaria, ya que su interface en Simulink es muy

amistosa, muy visual y de cierta manera muy comprensiva si se la sabe utilizar.

En el desarrollo de este mddulo, descubrimos que el mundo del control automatico es
tan amplio y cambiante en el tiempo que es dificil pensar cuales son los limites del
conocimiento en este campo y que innovaciones podemos traer para el mundo

superando los hitos que la tecnologia ha encontrado.

En conclusién general, podemos decir que este modulo ayudard muchisimo a los
estudiantes a desarrollar y consolidar los conocimientos adquiridos en las aulas. Que
toda la teoria con respecto al control automatico puede ser utilizada en las practicas

con este moédulo.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones Generales con el modulo

e Después de utilizar el modulo de control de nivel serd necesario quitarle todo
el agua en el sistema, el modulo cuenta con un sistema de drenaje que puede

ser utilizado con este fin.

e Antes de realizar una préctica con los modulos cada estudiante debera tener
conocimiento de como funciona y cuales son las normas de seguridad a

seguir en el uso del mismo.

e Es importante que el cable de fuente de poder esté desconectado en el caso de

gue no esté en completo uso el modulo.

e Ningln estudiante debe abrir los tableros eléctricos, ya que estos pueden
afectar la seguridad fisica de las personas y equipos que estan alrededor.

Estos solo pueden ser manipulados por personal debidamente capacitado.

e Cuando esté en uso el modulo de control de temperatura es necesario que no

se acerquen al tanque de calefaccion, ya que se pueden sufrir quemaduras.

Recomendaciones generales con el uso de la tarjeta de interfaz
e Antes de que se utilice el modulo sera necesario que se dé una charla acerca
del uso del mismo. Ya que la tarjeta de interfaz que usa podria sufrir algin

dafio, si no es manejada con precaucion

e Antes de utilizar el médulo debe estar conectado el cable de interfaz de la

tarjeta con el bloque conector.

e Después del uso del modulo debe desconectarse el cable de interfaz.
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