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Resumen.

En esta tesis se desarrolla la aplicacién de un control automatico, aplicado a
un proceso, utilizando un Controlador Légico Programable (PLC). Se destaca
la diferencia al utilizar el método de auto sintonia, en el cual se predice un
comportamiento del proceso y se realiza una acciéon anticipada en la variable
del actuador, logrando estabilidad en el proceso generalmente aplicado en el

sector industrial.
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Introduccion.

Los controles de las diferentes variables de un proceso deben ser
controlados de una manera eficaz, ya que de esto dependerd la
homogeneidad del producto que se esté elaborando. Por consiguiente se han
desarrollado diferentes métodos de control para conseguir que las variable
del proceso se mantengan lo mas estable posible, entre estos métodos se
encuentra el control Proporcional, el Integral y el Derivativo, pudiendo
combinarse entre dos o los tres controles.

Estos controles de lazo cerrado se pueden ejecutar desde diferentes equipos
de control, entre ellos uno de los mas utilizados es el de los Controladores
Légicos Programables (PLC), en el laboratorio de Controles Industriales se
dispone de los PLC, pero no de los sensores y médulos de entrada y salida
analdgicas, las mismas q seran suministradas como parte del presente
proyecto.

El objetivo de esta tesis es lograr una comprension sobre la estabilidad que
se logra en el comportamiento de una variable con un sistema de control en
procesos aplicables a la industria o residencia y plantear una guia
introductoria a la configuracién de estos sistemas de control en un PLC.



Capitulo 1

Sensores de Temperatura.




1.1 Introduccion.

Un sensor es un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacién, y transformarlas en variables
eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo:
temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacion,
desplazamiento, presién, fuerza, torsién, humedad, pH, etc. Una magnitud
eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una
capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una Tension eléctrica
(como en un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor),

etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable de instrumentacién con lo que puede decirse
también que es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el
fin de adaptar la senal que mide para que la pueda interpretar otro
dispositivo. Como por ejemplo el termémetro de mercurio que aprovecha la
propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la
temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que
convierte una forma de energia en otra. Areas de aplicacién de los sensores:
Industria automotriz, Industria aeroespacial, Medicina, Industria de

manufactura, Robotica, etc.
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Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener
ventajas como son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde

el sensor, etc.

Caracteristicas de un sensor.

Entre las caracteristicas técnicas de un sensor se destacan las siguientes:

 Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede
aplicarse el sensor.

» Precision: es el error de medida maximo esperado.

» Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la
variable de entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores
nulos de la variable de entrada, habitualmente se establece otro punto
de referencia para definir el offset.

» Linealidad o correlacién lineal.

» Sensibilidad de un sensor: relacién entre la variacion de la magnitud
de salida y la variacién de la magnitud de entrada.

e Resolucion: minima variacién de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida.

» Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto
varie la magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para
sequir las variaciones de la magnitud de entrada.

» Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de

entrada, que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser
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condiciones ambientales, como la humedad, la temperatura u otras
como el envejecimiento (oxidacion, desgaste, etc.) del sensor.

» Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se
quiere medir o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de
indicacién directa (e.g. un termdémetro de mercurio) o pueden estar
conectados a un indicador (posiblemente a través de un convertidor
analdgico a digital, un computador y un display) de modo que los valores

detectados puedan ser leidos por un humano.

Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su
lectura directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un
circuito de acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone,
amplificadores y filtros electronicos que adaptan la sefial a los niveles

apropiados para el resto de la circuiteria.

Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone. es un instrumento eléctrico de medida inventado
por Samuel Hunter Christie en 1832, mejorado y popularizado por Sir Charles
Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante
el equilibrio de los brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro
resistencias que forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia

bajo medida.
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Descripcién

Fig 1.

La Figura 1 muestra la disposicién eléctrica del circuito, vemos que, Rx es la
resistencia cuyo valor queremos determinar, R1, R2 y R3 son resistencias de
valores conocidos, ademas la resistencia R2 es ajustable. Si la relacién de
las dos resistencias del brazo conocido (R1/R2) es igual a la relacion de las
dos del brazo desconocido (Rx/R3), el voltaje entre los dos puntos medios
sera nulo y por tanto no circulara corriente alguna entre esos dos puntos C y

B.



Para efectuar la medida lo que se hace es variar la resistencia R2 hasta
alcanzar el punto de equilibrio. La deteccién de corriente nula se puede hacer

con gran precision mediante el galvanédmetro A.

La direccion de la corriente, en caso de desequilibrio, indica si R2 es
demasiado alta o demasiado baja. El valor de la F.E.M. (E) del generador es

indiferente y no afecta a la medida.

Cuando el puente esta construido de forma que Rs es igual a Ry, Ry es igual

a R+ en condicion de equilibrio. (Corriente nula por el galvanémetro).

Asimismo, en condicidén de equilibrio siempre se cumple que:

_ﬂl?ﬁ(ﬂg

R
T RE

Si los valores de Ri, Rz y Rs se conocen con mucha precision, el valor de Ry
puede ser determinado igualmente con precisién. Pequefios cambios en el
valor de Ry romperan el equilibrio y seran claramente detectados por la

indicacién del galvanémetro.

De forma alternativa, si los valores de Ry, R2 y R3 son conocidos y Rz no es
ajustable, la corriente que fluye a través del galvanémetro puede ser utilizada
para calcular el valor de Ry siendo este procedimiento mas rapido que el

ajustar a cero la corriente a través del medidor
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1.2 Termocuplas.

Las termocuplas son el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto
material unidos en unos extremos soldados generalmente). Al aplicar
temperatura en la union de los metales se genera un voltaje muy pequeno
(efecto Seebeck) del orden de los milivolts el cual aumenta con la

temperatura.

El fisico aleman Thomas J. Seebeck descubrié en 1820 que si se cierra el
circuito por la unién de dos materiales distintos y esta union tiene contacto
fisico con un objeto la temperatura de este se ve como una diferencia de

potencial que se genera en la unién de los metales. Al circuito de este tipo



se llama “termopar” y un numero de ellos conectados en serie es llamado

termopila.

La union de dos aleaciones diferentes entregan un voltaje de directa,
propiedad eléctrica muy importante. La polaridad de esta depende de la

quimica de la aleacion, ver tabla 1 para ejemplos.

Un termopar ideal consiste en un par de conductores homogéneos y de una
sola pieza de distintos materiales, aleaciones, conectados y unidos en el
extremo que servira para tocar o acercar al objeto del cual queremos

averiguar su temperatura.

Cu il Iron

Cu | Constantan
Tﬂll' THnt

Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas dentro
de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta la
union y en el otro el terminal eléctrico de los cables, protegido adentro de una

caja redonda de aluminio (cabezal).



Tipos de Termocuplas.

Existen una infinidad de tipos de termocuplas, en la Tabla 1 aparecen
algunas de las mas comunes, pero casi el 90% de las termocuplas utilizadas

son del tipo J 6 del tipo K.

Tipo de Termopar Materiales Rango de aplicacion en °C

Platino 30%, Rodio (+)
B 1370 a 1700
Platino 6%, Rodio (-)

W5Re Tungsteno 5% Rhenium (+)
C 1650 a 2315
W26Re Tungsteno 26% Rhenium

Cromo (+)
E 95 a 900
Constantano (-)

Acero (+)
J 95a 760
Constantano (-)

Cromo (+)
K 95 a 1260
Alumel (-)
Nicrosil (+)
N 650 a 1260
Nisil (-)




Platino 13% Rodio (+)
R 870 a 1450
Platino (-)

Platino 10% Rodio (+)
S 980 a 1450
Platino (-)

Cobre (+)
T -200 a 350
Constantano (-)

Tabla 1.

Para seleccionar el tipo adecuado de termopar a usar en la aplicacién es

necesario observar los siguientes puntos basicos:

1. Rango de temperatura a medir.

2. Tolerancia y cantidad de error que permite la aplicacion

3. ¢ Es posible que el termopar toque al objeto sin que este sea invasivo y

altere al objeto?

4. ; Qué tipo de contacto fisco se requiere para sensar la temperatura?



Linealizacion.

La dependencia entre el voltaje entregado por la termocupla y la temperatura
no es lineal (no es una recta), es deber del instrumento electrdnico destinado
a mostrar la lectura, efectuar la linealizacién, es decir tomar el voltaje y
conociendo el tipo de termocupla, ver en tablas internas a que temperatura

corresponde este voltaje.

50 mV =

25mV =

500 °C 1000 'C 1500 °C

Fig. 2
Compensacion de cero.

El principal inconveniente de las termocuplas es su necesidad de
"compensacion de cero". Esto se debe a que en algun punto, habra que

empalmar los cables de la termocupla con un conductor normal de cobre.
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En ese punto se produciran dos nuevas termocuplas con el cobre como
metal para ambas, generando cada una un voltaje proporcional a la

temperatura de ambiente ( Ta ) en el punto del empalme.

Cobre

V=V(T)-V(Ta)

Ta
/ —O—
_e_ Cobre

Fig. 3

Antiguamente se solucionaba este problema colocando los empalmes en un
bafo de hielo a cero grados para que generen cero voltaje (Ta= 0 y luego V

(Ta) =0).

Actualmente todos los instrumentos modernos miden la temperatura en ese
punto (mediante un sensor de temperatura adicional) y la suman para crear

la compensacion y obtener asi la temperatura real.

El punto de empalme (llamado "unién é juntura de referencia") es siempre en
el conector a la entrada del instrumento pues ahi estd el sensor de
temperatura. De modo que es necesario llegar con el cable de la termocupla

hasta el mismo instrumento.



Cables compensados.

2

T

II

1
e

1T 1K

%
|
| 4

ar R

_ Am

T
|

A
el

AR
IR

KCB .

([ riw] | o A T
R S S e

| | =] A= =4 4 4 | | |
| | /@< | | [ | |
RN a0 4
L 4 o N S
BRI A o
R @ e O S e
DRI A4 -
KRR~ =11
R T 4 I T O
[ | [ (@ | 11

Fig. 4

Cuando el instrumento esta muy retirado del lugar de medicién, no siempre
es posible llegar con el mismo cable de la termocupla al instrumento. Esto

ocurre especialmente cuando se estan usando termocuplas R, S 6 B hechas

con aleacién de platino de muy alto precio.

STET<



La solucion de este problema es usar los llamados "cables compensados”
para hacer la extension del cable. Estos exhiben el mismo coeficiente de
Seebeck de la termocupla (pero hechos de otro material de menor precio) y

por lo tanto no generan termocuplas parasitas en el empalme.

Pt, Rd10% (+) (+)

/ —O(+)

~
< TS CABLE COMP. TIPO § MEDIDOR
—O (-)

P

|

()

Pt (-) (-)

Fig. 5

Los cables compensados tienen una polaridad de conexién (+) y (-) que al

conectarse con la termocupla se debe respetar.

Un error tipico, es conectar al revés el cable en la termocupla y en el
instrumento, de esta forma se genera un error en la lectura del orden de la

temperatura de ambiente en el empalme.

En el caso particular de las lanzas usadas en la fundicion de aceros, la
termocupla se conecta en la punta con un cable compensado forrado en
asbesto, que va por dentro de la lanza hasta el lado del mango. Ahi se
empalma con otro cable compensado con revestimiento de goma mas

flexible que llega hasta la entrada del instrumento.
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Es importantisimo que estos dos cables compensados sean para el tipo de
termoculpla que se esta usando y ademas estén conectados con la polaridad
correcta (+)con (+)y (-)con(-).De otra forma sera imposible obtener

una medicidn sin error.

Siempre se debe consultar al proveedor 6 fabricante del cable compensado
por los colores que identifican los cables (+) y (-), pues las normas de estos
colores varian con el tipo de termocupla y pais de procedencia del cable,

estos se muestran en la Fig. 4.
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1.3 RTD.

Los detectores de temperatura resistivos (RTD — Resistance Temperature
Detector) son sensores de temperatura basados en la variacién de la
resistencia de un conductor con la temperatura. Su simbolo es el siguiente,
en el que se indica una variacion lineal con coeficiente de temperatura

positivo.

e

Simbolo RTD

Al calentarse un metal habrd una mayor agitacién térmica, dispersandose



mas los electrones y reduciéndose su velocidad media, aumentando la

resistencia. A mayor temperatura, mayor agitacion, y mayor resistencia.

La variacién de la resistencia puede ser expresada de manera polinédmica
como sigue a continuacion. Por lo general, la variacién es bastante lineal en

margenes amplios de temperatura.

R=Ry-(1+a-AT)

Donde:

e Ry es laresistencia a la temperatura de referencia Ty
o AT es la desviacion de temperatura respecto a To (AT =T - To)

e «a es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C,

interesa que sea de gran valor y constante con la temperatura

Los materiales empleados para la construccion de sensores RTD suelen ser
conductores tales como el cobre, el niquel o el platino. Las propiedades de

algunos de éstos se muestran en la Tabla 2:
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Molibdeno

Parametro Platino (Pt) Cobre (Cu) Niquel (Ni)
(Mo)
Resistividad
10.6 1.673 6.844 5.7
(MQcm)
a(Q/Q/K) 0.00385 0.0043 0.00681 0.003786
25, 50, 100, 50, 100,
RO(Q) 10 100, 200, 500
200 120
-200 a
margen (°C) -200 a +850 -80 a +230 |-200 a +200
+260
Tabla 2.

De todos ellos es el platino el que ofrece mejores prestaciones, como:

e alta resistividad... para un mismo valor 6hmico, la masa del sensor

sera menor, por lo que la respuesta sera mas rapida

e margen de temperatura mayor

e alta linealidad

e sin embargo, su sensibilidad (a) es menor

26



Un sensor muy comun es el Pt100 (RTD de platino con R=100 Q a 0 °C). En
la siguiente tabla se muestran valores estandar de resistencia a distintas

temperaturas para un sensor Pt100 con a = 0.00385Q / Q / K.

Temperatura (°C)) 0 20 40 60 80 100

Resistencia () 100/107.79 115.54 123.24 130.87/138.50

Ventajas de los Sensores RTD

» Margen de temperatura bastante amplio.

e Proporciona las medidas de temperatura con mayor exactitud y

repetitividad.

« El valor de resistencia del sensor RTD puede ser ajustado con gran
exactitud por el fabricante (trimming), de manera que su tolerancia sea

minima. Ademas, éste sera bastante estable con el tiempo.

» Los sensores RTD son los mas estables con el tiempo, presentando

derivas en la medida del orden de 0.1 °C/ano.

« Larelacién entre la temperatura y la resistencia es la mas lineal.
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Los sensores RTD tienen una sensibilidad mayor que los termopares.
La tension debida a cambios de temperatura puede ser unas diez

veces mayor.

La existencia de curvas de calibracion estandar para los distintos tipos
de sensores RTD (segun el material conductor, RO y a), facilita la

posibilidad de intercambiar sensores entre distintos fabricantes.

A diferencia de los termopares, no son necesarios cables de

interconexién especiales ni compensacion de la unién de referencia.

Inconvenientes de los Sensores RTD

Dado que el platino y el resto de materiales conductores tienen todos
una resistividad muy baja, para conseguir un valor significativo de
resistencia sera necesario devanar un hilo de conductor bastante
largo, por lo que, sumando el elevado coste de por si de estos
materiales, el coste de un sensor RTD sera mayor que el de un

termopar o un termistor.

El tamafo y la masa de un sensor RTD sera también mayor que el de
un termopar o un termistor, limitando ademés su velocidad de

reaccion.

Los sensores RTD se ven afectados por el auto calentamiento.

28



e Los sensores RTD no son tan durables como los termopares ante

vibraciones, golpes.

e No tener en cuenta la resistencia de los hilos de interconexién puede

suponer un grave error de medida.

14 Transductores.

Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial de un tipo de
energia en otra. La base es sencilla, se puede obtener la misma informacién

de cualquier secuencia similar de oscilaciones, ya sean ondas sonoras (aire



vibrando), vibraciones mecanicas de un soélido, corrientes y voltajes alternos
en circuitos eléctricos, vibraciones de ondas electromagnéticas radiadas en
el espacio en forma de ondas de radio o las marcas permanentes grabadas

en un disco o una cinta magnética.

Los transductores son aquellas partes de una cadena de medicion que
transforman una magnitud fisica en una sefal eléctrica. Son especialmente
importantes para que los medidores puedan detectar magnitudes fisicas.
Normalmente, estas magnitudes, como por ejemplo temperatura, presion,
humedad del aire, presiébn sonora o luz, se convierten en una sefal
normalizada (p.e. 4 ... 20 mA). Las ventajas de la transformacién son por un
lado la flexibilidad, ya que muchos medidores soportan la transformacién de
sefales normalizadas. Por otro lado, las magnitudes medidas pueden ser
leidas a grandes distancias sin practicamente pérdida alguna. Cuando se
usan transductores, la unidad de evaluacién debe recibir sélo el rango de
medicion, pues a partir de ahi, se calculan desde la sefales eléctricas las
magnitudes eléctricas. Algunos transductores ofrecen adicionalmente una
separacidén galvanica entre la sefal de entrada y de salida. Encontrara en

nuestra gama de productos transductores para diferentes magnitudes.
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Transductores de temperatura.

Los transductores de temperatura se emplean cada vez mas. Tanto en el
sector de calefaccion, ventilacion o climatizacién, o cualquier otro lugar
donde es necesario controlar la temperatura en un proceso de produccion.
Los transductores de temperatura se diferencian en el principio de medicion.
Hay diferentes modelos disponibles. Los transductores que miden la
temperatura mediante la radiacidon infrarroja se usan para determinar la
temperatura superficial. Por otro lado existen transductores de temperatura

que vigilan por ejemplo la temperatura del aire y la transforma en una senal



normalizada. Los transductores de temperatura se suelen conectar a una
unidad de control separada. Los transductores de temperatura transforman
la magnitud fisica de temperatura en una senal eléctrica normalizada que se
transfiere a un controlador. Esto permite por ejemplo, al alcanzar un valor

maximo o minimo una alarma, o encender 0 apagar una calefaccion.

Los transductores eléctricos de temperatura utilizan diversos fendmenos que

son influidos por la temperatura y entre los cuales figuran:

Variacion de resistencia en un conductor (sondas de resistencia).

» Variacién de resistencia de un semiconductor (termistores).

« f.e.m. creada en la union de dos metales distintos (termopares).

» Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirébmetros de

radiacion).

» Otros fendbmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un

gas, frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).
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Caracteristicas de transductores mas utilizados:

Ventajas

Desventajas

RTD

Mas estable.

Mas preciso.

Mas lineal que

los Termopares.

Caro.

Lento.

Precisa fuente de

Alimentacion.

Pequeno cambio

de resistencia.

Medida de 4 hilos

Autocalentable

Termistor

Alto rendimiento

Répido

Medida de dos

hilos

No lineal.

Rango de

Temperaturas

limitado.

Fragil.

Precisa fuente de

Alimentacion.

Autocalentable

Tabla 3.

Sensor de IC

El mas lineal

El de mas alto

rendimiento

Econdmico

Limitado a

<250 °C

Precisa fuente de

alimentacién

Lento

Autocalentable

Configuraciones

limitadas

Termopar

Autoalimentado

Robusto

Econdémico

Amplia variedad

de formas fisicas

Amplia gama de

Temperaturas

No lineal

Baja tensién

Precisa referencia

El menos estable

El menos sensible



1.5 Medidores de Temperatura.

La temperatura es una de las principales variables que afectan el curso de
los procesos quimicos, por tal razén esta variable debe ser medida con la

mayor exactitud posible para poder controlarla adecuadamente.

Dentro de los principales instrumentos que se utilizan para la medicion

de temperatura se tiene:

Termocuplas. Se basan en el hecho de que una corriente del orden de mili
voltios fluye en un circuito continuo de dos alambres metélicos diferentes. La
sefnal varia con la temperatura de la “juntura caliente”. Las termocuplas de
hierro-constantan son comunmente usadas en el rango de temperatura de 0

a 1300 °F.



Termoémetros de resistencia. Se basan en el hecho de que los metales
cambian su resistencia eléctrica cuando se someten a un cambio de

temperaturas.

Termometros llenos. Los Termdmetros de sistema lleno se disefian para
proporcionar una indicacion de la temperatura a cierta distancia del punto de
medicién. El Elemento sensible o medicion (bulbo o ampolla) tiene un gas o
un liquido que cambia de volumen, presion o presidon de vapor con la
temperatura. Este cambio se comunica por medio de un tubo capilar al Tubo

de Bourdon u otro dispositivo sensible a la presién y el volumen.

Estos dispositivos debido a su simplicidad se utilizan con frecuencia en

los procesos industriales.

Termometros bimetalicos. El Bimetal termostatico se define como un
material compuesto que consta de tiras de dos 6 mas metales unidos entre
si. Debido a los diferentes indices de expansion de sus componentes, Esta
composicion tiende a cambiar de curvatura cuando se somete a una

variacion de temperatura.

Los Termostatos Bimetalicos se destinan a utilizarse a temperaturas que

oscilan entre 1000 °F hasta —300 °F e incluso a niveles inferiores.
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Termometros de liquido en capilares de vidrio. Las tres formas de

Termdmetros de liquido en capilares de vidrio son:

1. Los Totalmente hechos de vidrio (de cuello grabado o de escala cerrada).

2. De Tubo y Escala.

3. Industriales.

Estos termometros no se utilizan en sistemas de control automatico pero si
se utilizan profundamente como dispositivo de medicién para el control

manual y en laboratorios de control.

Pirémetros. “Pirometria de Radiacion”, es la determinacion de la temperatura
de un objeto por medio de la cantidad y la naturaleza de la energia que

irradia.

Estos dispositivos se clasifican en:

1. Pirbmetros Opticos; basados en la brillantez de un objeto caliente.

2. Pirometros de Radiacion; miden el indice de emisién de energia por

unidad de area
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La respuesta dinamica de la mayoria de sensores es usualmente mucho mas
rapida que la dinamica del proceso mismo. Los sensores de temperatura son
una notable y a veces problematica excepcién. La constante de tiempo de
una termocupla y un termémetro lleno pueden ser 30 segundos o mas. Si el
termdémetro esta revestido con polimero u otro material, el tiempo de
respuesta puede ser varios minutos. Esto puede significar degradacién en la

operacioén de control.



Capitulo 2

Lazos de Control Cerrado.
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2.1 Introduccion.

Para efectuar el analisis de un sistema, es necesario obtener un modelo
matematico que lo represente. El modelo matematico equivale a una
ecuacion matematica o un conjunto de ellas en base a las cuales podemos

conocer el comportamiento del sistema.

Es necesario comentar que el modelo matematico que se desarrolla a partir
de un sistema no es unico, debido a lo cual se pueden lograr

representaciones diferentes del mismo proceso.

Estas diferentes representaciones no contradicen una a la otra. Ambas
contienen informacion complementaria por lo que se debe encontrar aquella

qgue proporcione la informacién de interés para cada problema en particular.

Dentro de este contexto, por lo general se emplea la representacion en
"variables de estado" aunque no por ello el método de "relacién entrada-
salida" deja de ser interesante a pesar de proporcionar menor informacion de

la planta.

Para uniformizar criterios respecto a las denominaciones que reciben los
elementos que conforman un sistema de control es necesario tener en mente

las siguientes definiciones:

Planta Cualquier objeto fisico que ha de ser controlado.
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Proceso Operacién o secuencia de operaciones, caracterizada por
un conjunto de cambios graduales que llevan a un

resultado o estado final a partir de un estado inicial.

Sistema Combinacién de componentes que actuan conjuntamente

y cumplen un objetivo determinado.

Perturbacion Es una senal que tiende a afectar adversamente el valor

de la salida de un sistema.

Servomecanismo Sistema de control realimentado cuya salida es una

posicion mecanica.

Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado.

Sistema de lazo abierto.

Un sistema de lazo abierto es aquél donde la salida no tiene efecto sobre la
accion de control. La exactitud de un sistema de lazo abierto depende de dos

factores:

a) La calibracion del elemento de control.

b) La repetitividad de eventos de entrada sobre un extenso periodo de tiempo

en ausencia de perturbaciones externas.
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Un esquema tipico de un control de lazo abierto se puede apreciar en la
Fig.6. En esta se muestra que para que la temperatura del agua en el tanque
permanezca constante es necesario que las temperaturas en las tomas de
agua fria y caliente no sufran cambios. Otro factor que incide sobre el estado
final de la salida es la temperatura de operacion del proceso. Si por cualquier

motivo esta cambia, entonces la salida cambia en casi la misma proporcion.

Sistema de lazo cerrado.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél donde la sefal de salida tiene
efecto sobre la accion de control. La fig. 7 da un panorama general de un
sistema de lazo cerrado donde se puede apreciar que la salida es medida y
retroalimentada para establecer la diferencia entre en valor deseado y el
valor obtenido a la salida, y en base a esta diferencia, adoptar acciones de

control adecuadas.

41



Fig. 7

En las figuras 8.9 y 10 se dan ejemplos para sistemas de control de lazo

cerrado.

En cada una de estas figuras se puede apreciar que la parte fundamental
para el control de la planta en cuestion es la red de retroalimentacion que
sensa el estado de la salida. En estos ejemplos se ha pretendido establecer
que la naturaleza de las sefales en un lazo de control no necesariamente en
la misma, esto es, pueden estar involucradas diferentes tipos de sefnales por
ejemplo, mecanicas, eléctricas, térmicas, hidraulicas, etc., dentro del mismo

lazo.
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Funciones de transferencia.

Una vez que se han definido los diferentes tipos de sistemas, es necesario
conocer la dinamica de los mismos a partir de ecuaciones que relacionen el
comportamiento de una variable respecto a otra. Para lograr lo anterior se
requiere de gran conocimiento de los procesos y de los elementos que los
conforman, y de cada una de las disciplinas de la ingenieria involucradas. Es

por ello que la ingenieria de control se considera un campo interdisciplinario.

Una planta o cada una de las partes que forman un sistema de control,
puede ser representada por un conjunto de ecuaciones integro-diferenciales
de n-ésimo orden con coeficientes lineales invariantes en el tiempo que

relacionan la variable de entrada con la variable de salida de la forma:
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Donde: ai's y bi's son constantes, u(t) es la entrada y y(t) es la salida.

Usando la transformada de Laplace para convertir la ecuacion integro-
diferencial (1.1) en una ecuacion algebraica considerando que las

condiciones iniciales son iguales a cero llegamos a la siguiente expresion:

n-1

=TTl IIH |
+....‘|'-'.||J—'..-',."-,IL.-F-H_I_l\ ++|u|J

}.I: ! :I At f + { III H.I"l

Relacionando la salida Y(s) con la entrada X(s) tenemos:

Esta ultima expresion es denominada la Funciéon de transferencia de

sistema.

La funcion de transferencia de un sistema lineal con coeficientes constantes
invariantes en el tiempo esta definida como: "La relacion de la transformada
de Laplace de la salida con la transformada de Laplace de la entrada,

suponiendo condiciones iniciales cero".
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El hecho de trabajar con funciones de transferencia, simplifica en gran
medida el manejo matematico de los sistemas dado que las ecuaciones
diferenciales se transforman en ecuaciones algebraicas lineales, y la
operaciones en el dominio de la frecuencia compleja s son multiplicaciones

simples. Con ello la salida del bloque de la Fig. 11 es Y(s) = H(s)X(s)

Una metodologia a seguir para la determinacién de la funcion de

transferencia de un sistema es la siguiente:

1) ldentificar las ecuaciones de equilibrio o leyes fisicas involucradas en el

sistema.

2) Siguiendo las ecuaciones de equilibrio plantear las ecuaciones integro-

diferenciales correspondientes a cada variable de interés.

3) Obtener la transformada de Laplace de cada ecuacion considerando

condiciones iniciales cero.

4) Relacionar la variable de salida con las variables de entrada.
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Dada la naturaleza multidisciplinaria de un sistema de control este puede
estar conformado por subsistemas interconectados, donde cada uno de ellos
contiene elementos cuyo comportamiento es estudiado por diferentes ramas

de la ingenieria.

Es por esta razén que a continuacion se estudiaran los elementos asi como

las leyes de equilibrio de los sistemas mas comunes como son:

- Sistemas mecanicos.

- Sistemas eléctricos.

- Sistemas de nivel de liquidos.

- Sistemas térmicos.

Sistemas mecanicos.

Los sistemas mecanicos son una parte fundamental de la vida comun, ya que
cualquier cuerpo fisico se comporta como tal. En general los sistemas
mecanicos son gobernados por la segunda ley de Newton, la cual establece
para sistemas mecdénicos de traslacion que "la suma de fuerzas en un
sistema, sean estas aplicadas o reactivas, igualan a la masa por la

aceleracion a que esta sometida dicha masa".

47



Cuando se trata de sistemas mecanicos de rotacién la segunda ley de
Newton declara que "la suma de torques es igual al momento de inercia

multiplicado por la aceleracion angular".

En cualquiera de los casos anteriores se tiene diferentes elementos cuyo
acoplamiento conforma al sistema mecanico completo, pudiendo ademas
interactuar entre cada caso. A continuacion se describen las generalidades

de ambos tipos de sistemas mecanicos.

Sistemas mecanicos de traslacion.

Los sistemas mecanicos de traslacién estan integrados por el conjunto de

elementos basicos resumidos en la tabla 4
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ELEMEMTO SIVBOLD ECUACKN DE EQUILIBRIO UNIDADES
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AMORTIGUADOR o *_

B = | N.seg'm]

mddulo de elasticidsd
RESORTE
k= N/m]

Tabla 4

En este caso las variables involucradas son desplazamientos, velocidades,
aceleraciones y fuerzas. La disposicién que guardan estos elementos entre si
da lugar a dos configuraciones denominadas arreglos mecanicos en serie y

arreglos mecanicos en paralelo.

Elementos mecanicos en serie.

En un elemento mecéanico en serie, la fuerza aplicada f(t) es igual a la suma
de las fuerzas actuantes en cada elemento y todos los elementos tienen el

mismo desplazamiento (Fig. 11).
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Fig. 12

La ecuacién de equilibrio para el arreglo de la figura 12 es:

da= o d
—x()+ 0 —x(iy+ & - x(n)
IEIF."_. I:I!r|ll

Y su transformada de Laplace considerando condiciones iniciales iguales a

cero es:
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Elementos mecanicos en paralelo.

En este tipo de arreglo la fuerza aplicada f(t) se transmite a través de todos
los elementos. Ademas, la deformacion o corrimiento total es la suma de los

desplazamientos de cada elemento.

La figura 13 muestra un ejemplo de este tipo de arreglo en el que
considerando las ecuaciones ya transformadas el desplazamiento total esta

dado por:

Fig. 13

La relacion fuerza a desplazamiento queda como:




Donde la impedancia mecanica es:

Un comentario importante respecto al comportamiento de una masa es que
esta no puede estar en paralelo con otros elementos a menos que sea el
ultimo de los elementos. Para ilustrar lo anterior veamos que en la figura 14-
a, la masa, al ser el Ultimo elemento, participa como si estuviera en paralelo

dando la ecuacion que relaciona la fuerza con el desplazamiento de la forma:

Mientras que en la figura 14-b al estar la masa colocada como un elemento
intermedio, y tener el mismo desplazamiento y(t) en la parte superior e
inferior, la situa en serie tanto con k1 como con k2 y B respecto al
desplazamiento y(t) mientras que no tiene nada que ver con los
desplazamientos x(t) y z(t) que afectan al comportamiento de los elementos

k1 y k2-B respectivamente.
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Fig. 14

Para el caso de la figura 14.b las ecuaciones de equilibrio en cada

desplazamiento son:

* en x(t):

JEy =KX= vl

ey +hy [y - 200+ B Tf|+ )= 2(0)+ky - [y(1) - 2(0)] = 0

i |r

*en z(1):

fa |z () = vt _||+ B -—|:|_.f b= v+ ky - z() =10
2 . r : .

LEi
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La determinacién de la funcidon de transferencia sigue los pasos expuestos

con anterioridad.

Sistemas mecanicos de rotacion.

Los sistemas mecanicos de rotaciéon son quiza el tipo de sistemas que con
mayor frecuencia se encuentran en aplicaciones cotidianas. Estos abarcan
cualquier sistema cuyo elemento motriz es un motor o0 una maquina rotatoria.
Al igual en que los sistemas mecanicos de traslacion se tienen un conjunto

de elementos basicos los cuales se encuentran resumidos en la tabla 5.

Tabla 5
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Dentro de las aplicaciones de este tipo de sistemas podemos citar tornos,

cajas de transmision, sistemas de poleas, turbinas, etc.

Las variables involucradas en los sistemas mecanicos de rotacién son el par
o torque, el desplazamiento angular, velocidad angular y la aceleracidon
angular. Estas variables estan relacionadas con las de los sistemas

mecanicos de traslacion por el radio de los elementos, asi, el par en funcion

de la fuerza esta dado por:

Mientras que el desplazamiento angular se puede obtener a partir del

desplazamiento lineal por medio de:

Por ejemplo para el sistema mostrado en la figura 15 la ley de Newton

establece que:



Fig. 15

la condicién de equilibrio queda descrita por:

Donde:

Relacionando la variable de salida velocidad angular con la variable de

entrada par aplicado tenemos:
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Sistemas Eléctricos.

Otro de los sistemas que con frecuencia aparecen en los lazos de control son
los que involucran variables eléctricas. Aunque el nimero de componentes
eléctricos es inmenso, por lo general se puede considerar un conjunto basico
compuesto por los elementos que aparecen en la tabla 6 en donde también
se incluye las expresiones que relacionan las variables de voltaje y corriente
en los dispositivos. Las ecuaciones de equilibrio que gobiernan el
comportamiento de los sistemas eléctricos son conocidas como las leyes de
Kirchhoff de voltaje y corriente (LKV y LKC) las cuales establecen lo

siguiente:

Ley de Voltaje de Kirchhoff (LKV)

"La suma algebraica de las caidas de tensién a lo largo de un trayectoria

cerrada es cero".

Ley de corrientes de Kirchhoff (LKC )

"La suma algebraica de las corrientes en un nodo es igual a cero".




Ambas leyes pueden ser usadas de manera combinada para determinar el
conjunto de ecuaciones integro-diferenciales necesarias para predecir el
comportamiento de un sistema eléctrico. Normalmente cuando se analiza un
circuito eléctrico en serie se usa la LVK mientras cuando se trata de un
circuito eléctrico en paralelo se emplea la LCK. En cualquier texto de andlisis
de circuitos se pueden encontrar las particularidades de cada uno de los
circuitos mencionados. Aqui Unicamente mencionaremos que en un circuito
eléctrico en serie circula la misma corriente por todos los elementos del
arreglo mientras que el voltaje se encuentra repartido entre los elementos
(figura 16a). Por otro lado, en un circuito eléctrico en paralelo todos los
elementos tiene el mismo voltaje en sus terminales mientras que la corriente
se distribuye entre todos los elementos (figura 16b). En la figura 16 las Z's
pueden ser cualquiera de los elementos dados en la tabla 6 y cumplen con

las relaciones voltaje-corriente indicadas.
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Tabla 6
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Sistemas eléctricos en serie.

Como ya se indic6 un sistema eléctrico en serie esta formado por elementos
a través de los cuales circula la misma corriente. En la figura 17, si aplicamos

la LVK tenemos que:

Wil =y (0 +vglf)+velt) =1

Fig. 17
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Sustituyendo las relaciones de la tabla 6 de acuerdo al elemento tenemos:

i

i

R _|||' . I|'|: i :| i .il. - Il :| f—. | gl ||:|rll

f
il

el voltaje de salida sera:

|
.| a IlI I __ | |.||I tlllI
': .

Cabe mencionar que el analisis puede hacerse planteando las ecuaciones
diferenciales como en los pasos anteriores 0 empleando directamente las
impedancias complejas derivadas de transformar las relaciones voltaje-
corriente de la tabla 6. Aplicando la transformada de Laplace a las dos
ecuaciones precedentes obtenemos las ecuaciones algebraicas en el

dominio de la variable compleja s.

KT8l s+ =15

sl
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una expresion que involucra Uunicamente a las variables de interés Vo(s) y

V(s), de la cual ya podemos relacionar la salida con la entrada y por lo tanto

obtenemos la funcién de transferencia.

Sistemas eléctricos en paralelo.

En un sistema eléctrico en paralelo como ya se ha mencionado, la corriente
se encuentra distribuida en todos los elementos que forman el circuito
mientras que el voltaje aplicado a las terminales de cada uno de ellos es el
mismo. La figura 17 muestra el esquema mas simple de un circuito paralelo
en el cual la ecuacion de equilibrio debe ser determinada para el nodo bajo
analisis, que para nuestro ejemplo es el nodo a dado que el otro nodo
existente es la referencia o tierra. Para el caso de circuitos en paralelo la ley
qgue gobierna el comportamiento del circuito es la anteriormente citada ley de
corrientes de Kirchhoff (LCK), de este modo la condicién de equilibrio para el

nodo a sera:
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Fig. 18

de las relaciones de la tabla 6 tenemos que:

Clov, (£

Aplicando la transformada de Laplace considerando condiciones iniciales

iguales a cero tenemos que (1.19) tomara la forma:

Relacionando la variable de salida Va(s) con la variable de entrada I(s)

obtenemos la funciéon de transferencia.
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Sistemas de Nivel de Liquidos.

Para iniciar el estudio de los sistemas de nivel de liquidos es necesario
definir los conceptos de resistencia el flujo y capacitancia en un tanque que
almacena un fluido. La resistencia el flujo debido a una restriccién es lineal
cuando el flujo es laminar y se comporta como un sistema no lineal cuando el
flujo es turbulento. En ambos casos se define como el cociente de la

diferencia de niveles en el recipiente entre el cambio en el gasto.

para flujo laminar el gasto es proporcional a la columna hidrostatica, es decir:

mientras que para flujo turbulento es proporcional a la raiz cuadrada de la

columna hidrostatica:

Donde:

Q = gasto en [m3/seq].

Kl = coeficiente de proporcionalidad para flujo laminar [m2/seq].
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Kt = coeficiente de proporcionalidad para flujo turbulento[m2.5/seq].

H = columna hidrostatica [m].

de la definicién de resistencia, para un sistema con flujo laminar tenemos:

de igual forma para un flujo turbulento la resistencia al flujo debida a una

restriccion esta dada por:

Donde la diferencial del gasto es:

Con lo cual la expresion para la resistencia al flujo turbulento queda como:
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siendo

Esta aproximacion es valida solo en el caso en que las variaciones en el
gasto y en la columna hidrostatica sean pequenas alrededor del punto de

operacion.

Wohvula de conliol

ﬁlqi
g1
I HaAh | e carga
L =y
N .
Enpn:ilanrm Q+qo

Por otro lado, la capacitancia de un tanque se define como el cociente de la

variacion del liquido acumulado entre el cambio en la columna hidrostatica.

lo cual resulta en unidades de area por lo que la capacitancia de un tanque

se puede considerar como la seccion transversal del tanque bajo estudio.

En los sistemas de nivel de liquido la condicién de equilibrio viene declarada

como:
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"La diferencia del gasto de entrada y el gasto de salida en una unidad

pequena de tiempo es igual a la cantidad de liquido acumulado" ; es decir:

Cahii) =g (0 —aq,08) |:.".'

en (1.29) el término de la izquierda es la cantidad de liquido almacenado. La
cantidad de gasto a la salida del tanque esta definido en funcién de la

resistencia al flujo de la restriccion como:

-+ hin = Rg; (0

Transformando esta expresion considerando condiciones iniciales cero

tenemos:

\sRC + 1H(s) = R (s)
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Relacionando la variable de salida (nivel) con la de entrada (flujo de entrada)

llegamos a la funcién de transferencia:

Sistemas Térmicos.

En general, el numero de sistemas térmicos que pueden ser descritos por
ecuaciones diferenciales lineales es limitado La condicién basica para
garantizar linealidad es que la temperatura del cuerpo bajo estudio sea
uniforme, lo que en la mayoria de los casos practicos no se cumple, sin
embargo, esta aproximacion es valida cuando se desea representar el
comportamiento de cuerpos pequenos, aire o liquidos, siempre que exista

una mezcla perfecta de fluido en el medio.

Las variables involucradas en sistemas térmicos son la razén del flujo
calorifico q(t) y la temperatura T(t). La tabla 7 hace un resumen de las
variables, elementos, y cantidades fisicas involucradas en el estudio de esta

clase de sistemas.
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Tabla 7

La condicion de equilibrio para sistemas térmicos establece: que "el calor

R
| LiL (i cenadd

administrado a un sistema es igual al calor almacenado mas el calor liberado”

Esta condicion expresada en términos de la razén del flujo calorifico y la

temperatura queda como:
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La cual indica que la razén de trasferencia de calor en un cuerpo es
proporcional a la diferencia de temperatura a través del cuerpo donde T2 es

la temperatura del medio circundante y T1 es la temperatura del cuerpo.

Por otro lado, la velocidad del cambio en la temperatura se relaciona con la

razon de transferencia calorifica dentro del cuerpo por medio de la ecuacion:

Analogias.

En una gran cantidad de casos, es necesario realizar simulaciones de las
ecuaciones derivadas del proceso de modelado. Sin embargo, la disciplina
ingenieril de la persona que efectia la simulacion determinara la clase de
simulador a utilizar. Por lo general los simuladores de procesos estan
enfocados hacia usuarios de una especialidad en particular por lo que es
necesario convertir las ecuaciones diferenciales a sistemas ya sean

mecanicos o eléctricos cuyo comportamiento sea analogo al original.

Dentro de las analogias de sistemas mas comunes estan aquellas que
relacionan sistemas mecanicos y eléctricos, por lo que enfocaremos nuestra

atencién a este caso en particular.
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Analogia fuerza-voltaje.

Considerando los sistemas mostrados en la figura 18 podemos determinar el

siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales:

Fig. 18

Para el circuito eléctrico:

{ lfll' ': ! :'

|'|r|:_

. dt

. I:.l'lll; | lr :I YA F | T o
L +Rilt)+—| iyt = vif)
"

l'.'ll | |r

y para el sistema mecanico:

— +kx(t) = fl1)
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Si  expresamos la ecuacion (1.35) en términos de la carga

obtenemos:

]

L|'I i ': |r :'
i

¥
L

] Iﬁ

|'.'|I ] ||I - =

Si comparamos (1.36) y (1.37) observamos que son sistemas analogos, esto
es, tienen una ecuacién diferencial idéntica, y podemos establecer las

relaciones resumidas en la tabla 8:

Sistema mecanico Sistema electrico

fuerza (par) voltaje (v

Imiasa m (momento mercia) inductancia (L)

friccion viscosa B resistencia (R

constante de resorte k capacitancia ()

desplazamiento ( desplazamiento angular) carga (q)

velocidad (velocidad angular) corriente (1)

Tabla 8
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Analogia fuerza-corriente.

De manera similar podemos considerar los sistemas mostrados en la figura
19 para establecer la relacion existente entre las ecuaciones de fuerza de un

sistema mecanico y un sistema eléctrico.

Las ecuaciones que describen el sistema para el circuito eléctrico son:

| g Illll |II :'
- | | I I|I :I': Illlll +
L- R

Fig. 19

que expresada en términos del flujo magnéti nos da:

) ;l'l|l'l il I alyia)

R
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Dado que el sistema mecéanico ha sido considerados el mismo que para la
analogia fuerza voltaje podemos comparar (1.36) y (1.38) para obtener
obtenemos las relaciones dadas en la tabla 9 que son denominadas

analogias fuerza-corriente.

SISTEMAS

SISTEMAS MECANICOS ELECTRICOS

fuerza corriente

masa (momento de

inercia) capacitancia
friccion resistencia
constante de resorte inductancia
desplazamiento flujo magnetico
velocidad voltaje
Tabla 9

Una vez realizado el modelado matematico del sistema de control, se pueden
realizar las diferentes acciones de control para tener una sistema con una
salida deseada. Este tipo de controladores son capaces de realizar varias
acciones diferentes de control. Estas acciones se pueden combinar para dar
lugar a diferentes controladores, denominados P, |, PI, PD y PID, que a su
vez hacen referencia al tipo de controlador. A continuacion se explicara con

mayor detalle cada una de estas acciones.
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2.2 Control Proporcional.

Realiza una accidén de control proporcional. Se basa en la relacién entre la

senal de salida del controlador u(t) y la sefal de error e(t):
ult)= K, elr)

También puede verse la funcion de transferencia equivalente en el dominio

de la frecuencia, aplicando la transformada de Laplace:

Donde Kp se considera la ganancia proporcional.

Este tipo de controlador se puede ver como un amplificador con una

ganancia ajustable, y su representacion grafica es la mostrada en figura

Los controladores proporcionales son capaces de controlar cualquier planta

estable, pero presentan varios inconvenientes, entre los que cabe destacar el
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error de off-set en régimen permanente, por lo que se hace limitada su

aplicacién en el sector industrial.

2.3 Control Integral.

Realiza una accion de control integral. El valor de la salida del controlador

u(t) se cambia a una razon proporcional a la senal de error e(t), es decir:

& f’) _X. elt)

O bien,

ule) =&, [elr)ae

Donde Ki es una constante ajustable.

La funcién de transferencia en el dominio de Laplace es:




La principal ventaja de esta accidon de control es que permite cancelar el error
en estado estacionario. La representacién en diagrama de bloques de este

controlador puede verse en la figura

Es) [k, U

2.4 Control PID.

Este controlador es el resultado de la unién entre un controlador Pl y un PD.
Como consecuencia de esto, la acciéon aplicada es la suma de la accién
proporcional, la accién integral y la accion derivativa. Su ecuacién viene dada

por:

K, delt)
u{r):KPe( ?:‘EE[E t)ot+K,T, o
y su funcién de transferencia es:
Uls) _
E(S‘) - S

Donde:



Kp = Ganancia proporcional.

Ti = Tiempo integral.

Td = Tiempo derivativo.

Su representacion en diagrama de bloques se muestra en la figura

E(s) | Kp(l+Tis+TiT 59 U@')\
. TI-S 7

Este tipo de controladores presenta las ventajas de cada uno de ellos

individualmente, por lo que es el mas extendido en la industria.

Cabe destacar que la familia de controladores de estructura fija o
controladores PID, ha mostrado ser robusta y extremadamente beneficiosa
en el control de muchas aplicaciones de importancia en la industria. Pero,
como se ha citado anteriormente, la investigacidon en estos controladores
estda llegando a su limite, habiéndose logrado un nivel de rendimiento

maximo que dificilmente se puede mejorar.



Capitulo 3

Métodos de Auto Sintonia de Reqguladores PID.

'Sefial de | _ s delt)
| control | = KB et +Ki | et) dtea- <52

zalida
control

. i e Sensor
consigna|  realimentacion r(t) transductor

. irealinen’
e(t)=consigna - | tacibn |
|I 4

¥

79



3.1 Técnicas de auto sintonizacion de lazo cerrado.

Para auto sintonizar debemos desatar un proceso de identificacién y luego

usar alguna de las técnicas presentadas para entonar los controladores.

Cuando la auto sintonia se hace a lazo abierto, entonces el proceso es mas o
menos directo. Ello no sucede igual cuando hacemos auto sintonia
cambiando sélo la referencia del lazo (SP). Esta estrategia presenta sin
duda, bondades, entre ellas mencionamos que la estrategia de auto
sintonizacion puede colocarse en algun tipo de sistema "experto" que
reconozca el desempefio degradado aprovechando un cambio en la
referencia o en la carga y re entone el lazo sin la intervencion humana. Por
otro lado estos métodos tienen el inconveniente que un numero de
simplificaciones y/o de ajustes forzados del controlador deben realizarse.
Muchas veces ese ajuste del modelo es muy pobre. En la mayoria de los
casos con sistemas faciles de controlar (de acuerdo a los parametros de
controlabilidad) los resultados son muy buenos. A continuacion presentamos

dos de estos enfoques.

En ambos identificamos, para el sistema a lazo cerrado, un modelo de 2do
orden con retardo subamortiguado (SOPDT), para luego ajustar en ambos, el
proceso a un sistema de 1er orden con retardo (FOPDT). Las salidas
identificadas en el lazo cerrado son las del lazo con un controlador estandar
(Pl o PID) cerrando el lazo. Lo que se hace en todos los casos es aplicar una

serie de entradas escalon a intervalos de tiempo adecuados (grandes en
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relacion a la constante de tiempo del sistema). Por estas razones todos estos
métodos requieren de un pretunning a lazo abierto, que bien puede utilizar el
método del relé, para entonar un controlador previo y para determinar el
orden de las constantes de tiempo del sistema. Una vez cerrado el lazo y
alcanzado un estado estacionario, se procede a reentonar con el lazo

cerrado.

En resumen, primero observando la salida del lazo con el controlador en

automatico identificaremos un sistema del tipo:

3.2 Método de Dormido y Morilla.

En el método de Dormido y Morilla, supondremos que K = wn2, esto es que
estamos usando un PID en la fase previa con parametros conocidos Kc, Ti,

TD.

Observe igualmente, que en los dos modelos el retardo Td es el mismo

(proceso y salida).
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Los parametros son:

El parametro que satisface Td = aTi.

Debemos sefalar que el método es mas que un identificador un asignador
del coeficiente de amortiguacién x. En la estrategia se identifica, se sintoniza,
se vuelve a identificar y a entonar y asi sucesivamente hasta alcanzar el
valor deseado de coeficiente. No olvidemos x que esta muy relacionado con

la sensibilidad del sistema.

3.3 El método Astrom y Hagglund.

Este método es conceptualmente mas sencillo. Supongamos que tenemos

una funciéon de transferencia:
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Con Tp=T1+T2+T3+T4-T5 > 0.

Finalmente recordando que:

Es facil procurarse de un modelo del tipo FOPDT.
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Capitulo 4

Confiquracion de Lazos de Control PID en los

Automatas S7-200.
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4.1 Asistente de Control PID.

Algoritmo PID.

En modo estacionario, un reguladorPID varia elvalorde su salida para llevar a
cero el error de regulacién (e). El error es la diferencia entre el valor de
consigna (SP) (el punto de trabajo deseado) y la variable del proceso (PV) (el
punto de trabajo real). El principio de una regulacion PID se basa en la
ecuacion que se indica a continuacién y que expresa la salida M (t) como una

funcién de un término proporcional, uno integral y uno derivativo:

Salida terming proporcional  + terming integral terming deryativo

Mit) Ke*e K * de/dt

donde: My es5 la salda del lazo en funcion del tiempao
ganancia del

es el valor inicial de la

Para poder implementar esta funcién de regulacion en un sistema digital, la
funcion continua debera cuantificarse mediante muestreos periédicos del
valor del error, calculandose seguidamente el valor de la salida. La ecuacion

gue constituye la base de la solucién en un sistema digital es:
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Ke * e, Ky * EE;._+ Minicial Ko * (eq-2nq)
1

Salida al 4 térming integral término derivativo

o

25 el valor del error del lazo en el muesireo n-esimo
| walar prewvi ST ¢ ion (en el muestren (n-1)-esimo)

constante proporcional del termino integral
Minicia =g & valar inicial de la salida del lazo
Ko &5 la constante proporcional del térming dervative

Para esta ecuacion, el término integral se muestra en funcién de todos los
términos del error, desde el primer muestreo hasta el muestreo actual. El
término derivativo es una funcién del muestreo actual y del muestreo previo;
mientras que el término proporcional solo es funcion del muestreo actual. En
un sistema digital no es practico almacenar todos los muestreos del término

del error, ademas de no ser necesario.

Puesto que un sistema digital debe calcular el valor de salida cada vez que
se muestre el error, comenzando en el primer muestreo, basta con
almacenar el valor previo del error y el valor previo del término integral.
Debido a la naturaleza repetitiva de la solucion basada en un sistema digital,
es posible simplificarla ecuaciéon a resolver en cada muestreo. La ecuacién

simplificada es:

h:| * Bn + MX KU = I:E"-En-1}

t&rmino integra término derivativo

lida del lazo calculado en &l muestrea n-asimao

20 M-GEImo
el muestres (n-1)-asimao)

25 [a constante proporcional del térming derivativo
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Para calcular el valor de salida del lazo, el S7-200 utiliza una forma
modificada de la ecuacion simplificada anterior. Esta ecuacion modificada

equivale a:

M, + MDD

+ termino derivativo

el muestreo n-&simo

Término proporcional de la ecuacion PID

El término proporcional MP es el producto de la ganancia (KC), la cual
controla la sensibilidad del célculo de la salida, y del error (e), que es la
diferencia entre el valor de consigna (SP) y el valor real o de la variable del
proceso (PV) para un instante de muestreo determinado. La ecuacion que
representa el término proporcional segun la resuelve el S7-200 es la

siguiente:

(SPp - PVi)

ino proporzional de salida del lazo en el muestreo n-8sima

10 N-23Imo
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Término integral de la ecuacion PID

El término integral Ml es proporcional a la suma del error a lo largo del
tiempo. La ecuacion que representa el término integral segun la resuelve el

S7-200 es la siguiente:

I r— . .

Hln ¥ T5 | TI ‘EPI\ PUHJ A WX

cionde; es el valor del termino integral de salida del lazo en el muestreo n-esimo
a5 la ganancia del lazo

O da muestr
n ded lazo (tambien llamado tiempo de accicn integral)

La suma integral o bias (MX) es la suma acumulada de todos los valores
previos del término integral. Después de cada calculo de Min se actualiza la
suma integral con el valor de Min que puede ajustarse o limitarse (para mas
informacion, consulte la seccién “Variables y rangos”). Por regla general, el
valor inicial de la suma integral se ajusta al valor de salida (M inicial) justo
antes de calcularla primera salida del lazo. El término integral incluye también
varias constantes tales como la ganancia (KC),el tiempo de muestreo
(TS),que define el intervalo con que se recalcula periddicamente el valor de
salida del lazo PID, y el tiempo de accion integral(Tl),que es un tiempo
utilizado para controlarla influencia del término integral en el célculo de la

salida.
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Término derivativo de la ecuacion PID

El término derivativo MD es proporcional a la tasa de cambio del error. El S7-

200 utiliza la ecuacién siguiente para el término derivativo:

*  ((SPn - PVl - (SPp. 1 -PVa.4))

Para evitar cambios o saltos bruscos de la salida debidos a cambios de la
accion derivativa o de la consigna, se ha modificado esta ecuacion bajo la
hipo6tesis de que la consigna es constante (SPn = SPn -1). En consecuencia,
se calcula el cambio en la variable del proceso en lugar del cambio en el
error, como puede verse a continuacion:
* (SPp-PVp-SPn+PVy_y)
o simplificando:

MDD, d ' ! *  (PVn.q-PVy)

donde:

En lugar del error es necesario guardar la variable del proceso para usarla en

el proximo calculo del término derivativo. En el instante del primer muestreo,

el valor de PVn - 1 se inicializa a un valor igual a PVn.
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Tabla de Lazo PID.

La operacion PID del S7-200 hace referencia a una tabla del lazo que
contiene los parametros del mismo. Originalmente, esta tabla tenia 36 bytes
de longitud. Debido a que se ha agregado la autosintonia PID, se ha
ampliado la tabla del lazo, teniendo ahora una longitud de 80 bytes. La tabla

del lazo ampliada se muestra en las tablas 15-1 y 15-2.

Si utiliza el Panel de control de sintonia PID, éste se hara cargo de todas las
interacciones con la tabla del lazo PID. Si es preciso proporcionar
autosintonia desde un panel de operador, el programa debera facilitarla
interaccion entre el operador y la tabla del lazo PID para iniciar y vigilar el

proceso de autosintonia, y aplicar luego los valores de sintonia propuestos.
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Tahla 15-1
Offset

Tabla del lazo

Campo Formato Tipos de datos

Descripcion

o

‘Variable dal procaso REAL In
[PV

Consigna [(SPg) REAL In

Salida REAL I/t
(M)

Ganancia REAL In
(Kgh

Tiempo de muesireo
(Ts)

Tiempo de accidn
imtegral (T))

Tiempo de accian
derivativa (Tp)

Suma integral (MX) In/Cut

ariable del proceso I/ Ot
previa (PYp.q)

ID de la tabla del lazo Constanta
PID ampliada

Control AT [ACNTL) In
Estado AT (ASTAT)
Resultado AT (ARES)

Configuracion AT
(ACNFG)

Desviacion (DEV)

Histéresis (HYS)

Paso de salida inicial
(STEP)

Tiempo de vigilancia
(WDOG)
Ganancia propuesta
(AT Kl

Tiempo de accian
integral propuesto
(AT T

Tiempo de accian
derivativa propuasto
(AT _Tp)

Tamano real del paso
(ASTEF)

Histéresis real (AHYS)

Contiena la vanable del proceso gue debe
aslar escalada entre 0.0 y 1.0

Contiena la consigna que debe estar
escalada entre 0.0y 1.0,

Contieng |a salida calculada, escalada
antra 0.0 y 1.0.

Contiena la ganancia, que s una
constante proporcional. Puede ser un
numers positivo o negativo.

Contiene & tiempo de muestres en
59;]'."'"1-!15. Tiena gua s&ar un s
positvo.

Contiena & tiempo de accion integral en
minutos.

Contiene & tiempo de accion derivativa
an minutos

Contiena &l valor de la suma integral entra
0.0y 1.0

Contiene el valor de la variable del
proceso almacenado al ejecutar por
Ultirma vez la operacion PID

‘PIDA (tabla PID ampliada, version A);
constante ASCII

Consulte la tabla 15-2
Consulte la tabla 15-2
Consulte la tabla 15-2

Consulte la tabla 15-2

Valor normalizado de la amplitud de
ascilacién maxima de PV (rango: 0,025 a
0,25).

Walor normalizade de la histéresis PW
utihizada para determinar los pasos por
cero (rango; 0,005 a 0,1). Sila desviacian
no es cuatro vacas suparior a la
histéresis, se emitira una advertencia
durante la autosintonia,

Tamano normalizade del cambio de paso
an &l valor de salida utilizado para
provocar oscilacionas an la PV (rango:
0,05 a 0,4)

Tiempo maximo permitido (en segundos)
entre pasos por cero (rango: 60 a 7200)

Ganancia del lazo propuesta guea 52 ha
daterminado en la artasintonia,

Tiempo da accion integral propuasto gue
se ha determinado en la autosintonia.

Tiempo de accion derivativa propuesto
que se ha determinado an la autosintonia.

“alor normalizaco del tamano del paso de
salida que se ha determinado en la
autosintonia

alor normalizado de la histéraesis de PV
que se ha detarminado an la autosintonia.
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Pasos de Configuracion
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- PRESIONAR SIGUIENTE, USTED CONFIGURA UN SOLO BLOQUE PID,
USTED TIENE 8 BLOQUES PID.

siztente de operaciones PID

Futis hursc it e oot o crmbagpatinn cra aperacesn P10 flazo de fsglac s ot aceidn peonodcmnsl
rhagral. desvateaa) Lo opecacdn PID ublzs unalsbla del lazo qee condiens 3 pesmeinas pas
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Cada opstacsdn P10 del programa debe ulizar un lazo dhesente

£ 0ue lazo PID deses confgaar? _ll

Sograide Carcolw

- PRESIONAR SIGUIENTE, USTED PODRA DEFINIR PARAMETROS DEL
CONTROLADOR, LOS CUALES SE ENCUENTRAN DEFINIDOS

Azisiente de speraciomes PD

Ercalw conmgna del lzo
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Si no se desea accién integral (sin “I" en el calculo PID), entonces el tiempo
de accién integral debera ajustarse a infinito. Incluso sin accion integral, el
valor del término integral puede no ser cero debido a que la suma integral MX

puede tener un valor inicial.

Si no se desea accidn derivada (sin “D" en el calculo PID), entonces el

tiempo de accion derivada debera ajustarse a 0.0

Si no se desea accidn proporcional (sin “P" en el célculo PID) y se desea
regulacion | o ID, entonces la ganancia del lazo debera ajustarse a 0.0.
Puesto que la ganancia interviene en las ecuaciones para calcular los
términos integral y diferencial, si se ajusta a 0.0 resulta un valor de 1.0, que

es el utilizado para calcular los términos integral y diferencial.

- PRESIONAR SIGUIENTE, DEBE CONFIGURAR SU ENTRADA/SALIDA
ANALOGICA, RECUERDE QUE SUS SENALES SON DE 4-20 mA.

Asisienle de operaciones P

Dlpscigres de la enbada del lazo

I como v debe eicalar s vandble de proceso delland [PV] E sta vanalble & un pasimets
(e o deibe harcien 8 la subrubne que geretah o snshenle

E s slafreeris
J e e
W Uk oifset de 205 Lireste mipeare

Opciories de la salda dellazo

Inigue coumo 1e debe ercalar Iy sabds del lezo Eaa pabla et un pesmattcque se debe hanshen
&la mbiutra que Jererad o snslenie

Tipe de sabds E s shamamnda.
‘!.ﬁ.ruhgcn: :! [ J L irrate i mescn [
¥ Uiz offos de 205 Limite spas |




- PRESIONAR SIGUIENTE, USTED PODRA HABILITARLAS ALARMAS
SUPERIOR E INFERIOR SI LO DESEA

Opsones de sarma del bz

El asisterte pusds checed tabdas de slwma Dara dversas condcone: dol lazo Las saidas
wchean cuando e curnpls Ly respecty e condeodn de Bene

I Habdiar slaina bays (PV)
LLimibe che 1s slarma haya nomakeada (010 <
¥ Haldia slaina shaPV]
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En la programacién del bloque PID:
PV_I: Es la variable enviada por el sensor hacia el PLC
Setpoint: El Setpoint con el que se va a regular el proceso

Auto: Se puede programar para con un interruptor seleccionar el

funcionamiento del PID, automatico o manual

Output: El direccionamiento de la salida ya sea en forma digital o andloga

segun nuestro requerimiento
High Alarm: El valor para que se active la alarma en alto.

Low Alarm: El valor para que se active la alarma en bajo.

4.2 Panel de Control de Sintonia PID.

Nociones Basicas de Auto Sintonia.

El algoritmo de autosintonia utilizado en el S7-200 se basa en una técnica
denominada “realimentacion con relé”, propuesta por K.J.Astrém vy
T.Hagglund en 1984.En los ultimos 20 afos, la realimentacion con relé se ha
utilizado en numerosos sectores de la industria. La realimentacion con relé
consiste en provocar una oscilacién pequefia pero mantenida en un proceso
por lo demas estable. La frecuencia y la ganancia limites del proceso se

determinan segun el periodo de las oscilaciones y los cambios de amplitud
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observados en la variable del proceso. A continuacién, utilizando dichos
valores limite de la ganancia y de la frecuencia, el autosintonizador PID
propone los valores de sintonia de la ganancia, asi como los de las acciones

integral y derivativa.

Los valores propuestos dependen de la velocidad de respuesta del lazo
seleccionada para el proceso. La respuesta puede ser rapida, media, lenta o
muy lenta. Dependiendo del proceso, una respuesta rapida podria tener
sobreimpulso, lo que corresponderia a una condicibn de sintonia
subamortiguada. Una respuesta media podria estar a punto de tener
sobreimpulso, lo que corresponderia a una condicidén de sintonia criticamente
amortiguada. Una respuesta lenta podria no tener sobreimpulso, lo que
corresponderia a una condicidn de sintonia sobreamortiguada. Una
respuesta muy lenta podria no tenersobreimpulso, lo que corresponderia a

una condicion de sintonia altamente sobreamortiguada.

Ademés de proponer valores de sintonia, el autosintonizador PID puede
determinar automaticamente los valores de histéresis y de desviacion de la
variable del proceso. Estos parametros se utilizan para reducir el efecto del
ruido del proceso, limitando asimismo la amplitud de las oscilaciones

mantenidas que ha ajustado el autosintonizador PID.

El autosintonizador PID puede determinar valores de sintonia propuestos

para los lazos P,PI,PD y PID de actuacion tanto directa como inversa.
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El objetivo del autosintonizador PID consiste en determinar un juego de
parametros de sintonia que ofrezcan una aproximaciéon razonable a los
valores optimos del lazo.A partir de los valores de sintonia propuestos, el

usuario podra efectuarla sintonizacion fina y optimizar realmente el proceso.

Auto histéresis y Auto Desviacion.

El pardmetro de histéresis indica la excursion (positiva o negativa)de la
consigna que puede tenerla PV (variable del proceso)sin que el controlador
del relé modifique la salida. Este valor se utiliza para minimizar el efecto del
ruido en la sefial de la PV, con objeto de poder determinar mas exactamente
la frecuencia natural de oscilacidén del proceso. Si selecciona que el valor de
histéresis se determine automaticamente, el autosintonizador PID iniciara
una secuencia de determinacion de la histéresis. Esta secuencia incluye el
muestreo de la variable del proceso durante un periodo de tiempo
determinado y, a continuacién, el calculo de la desviacion estandar de los

resultados del muestreo.

Para obtener un valor de muestreo significativo desde el punto de vista
estadistico, es preciso realizar100 muestreos como minimo. En un lazo con
un tiempo de muestreo de 200 ms, la obtencién de 100 muestreos dura 20
segundos. En lazos con un tiempo de muestreo mas prolongado, dicho

proceso tomara mas tiempo. Aunque es posible realizar100 muestreos en
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menos de 20 segundos para lazos cuyo tiempo de muestreo sea inferior a
200 ms, la secuencia de determinacién de la histéresis obtiene siempre

muestreos durante 20 segundos como minimo.

Una vez realizados todos muestreos se calcula la desviacidon estandar de los
mismos. El valor de histéresis debe ser el doble de |la desviacion estandar. El
valor de histéresis calculado se escribe en el campo de histéresis

real(AHYS)de la tabla del lazo.

El pardmetro de desviacion especifica la oscilacién pico a pico deseada de la
variable del proceso (PV) alrededor de la consigna. Si selecciona que este
valor se determine automdticamente, la desviacion deseada de la PV se
calculara multiplicando el valor de histéresis por 4,5. La salida se conducira
proporcionalmente para provocar esta magnitud de oscilacion en el proceso

durante la autosintonia.

Secuencia de Auto Sintonia.

La secuencia de autosintonia se inicia tras haberse determinado los valores
de histéresis y desviacion. El proceso de sintonia comienza cuando el paso

de salida inicial se aplica a la salida del lazo.

Este cambio del valor de salida deberia causar un cambio correspondiente
del valor de la variable del proceso (PV). Cuando el cambio de la salida aleje

la PV de la consigna lo suficiente, de manera que se exceda el limite de la
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histéresis, el autosintonizador detectara un evento de paso por cero. En cada
evento de paso por cero, el autosintonizador conducira la salida en el sentido

opuesto.

El sintonizador continuara muestreando la PV y esperara a que se produzca
el siguiente evento de paso por cero. Para completarla secuencia se
requieren doce pasos por cero en total. La magnitud de los valores pico a
pico de la PV (error de pico) y la frecuencia a la que pueden ocurrirlos pasos

por cero dependen directamente de la dinamica del proceso.

Al comienzo del proceso de autosintonia, el valor del paso de salida se ajusta
proporcionalmente una vez para provocar posteriores oscilaciones pico a
pico de la PV, de manera que concuerde mejor con la desviacion deseada.
Tras efectuar el ajuste, el nuevo valor del paso de salida se escribe en el

campo “Tamarno real del paso”’(ASTEP)de la tabla del lazo.

La secuencia de autosintonia terminara con un error si el tiempo entre los
pasos por cero excede el intervalo de vigilancia de paso por cero. El valor

estandar de este intervalo es dos horas.

La figura 15-1 muestra el comportamiento de la salida y de la variable del
proceso durante una secuencia de autosintonia en un lazo de actuacién
directa. El panel de control de sintonia PID se ha utilizado para iniciar y

vigilarla secuencia de sintonia.
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Observe como el auto sintonizador conmuta la salida para que ocurran

pequenas oscilaciones en el proceso (segun lo demuestra el valor de la PV).

La frecuencia y la amplitud de las oscilaciones de la PV indican la ganancia y

la frecuencia natural del ganancia y la frecuencia natural del proceso.

Los valores limite de ganancia y de frecuencia se calculan conforme con la
informacion obtenida acerca de la frecuencia y la ganancia del proceso
durante el proceso de autosintonia. A partir de estos valores se calculan los
valores propuestos para la ganancia proporcional, asi como para los tiempos

de accion integral y derivativa.

Una vez finalizada la secuencia de autosintonia, la salida del lazo se

reseteara a su valor inicial.

El calculo PID se realizara la préxima vez que se ejecute el lazo.
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Capitulo 5

Aplicaciones.
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5.1 Folleto de practica.

Eleccion del tipo de controlador

El controlador PID basico combina las acciones proporcional, derivativa e

integral mediante el siguiente algoritmo de control:

En el dominio de la frecuencia, el controlador PID se puede escribir como:
U(S)=XK f1+ L +T,S |E(S)
J = ? _— o i
} S -T:S‘ ! ;

Como es bien sabido, el término proporcional contribuye a la reduccion del
error en régimen permanente. Ahora bien, la ganancia requerida para que
dicho error se reduzca hasta los niveles deseados con la aplicacién de un
mero control proporcional puede ser incompatible con las especificaciones de
sobreoscilacion y estabilidad relativa del sistema. La accion integral tiene un
efecto cualitativo sobre el error en régimen permanente, ya que aumenta el
tipo del sistema y garantiza la anulacion de este cuando la referencia es de
tipo escalén. EIl término derivativo permite una cierta prediccion del futuro
error y por tanto juega un papel anticipativo. La primera decision en el disefio
de un sistema de control PID es la eleccion del controlador, posteriormente,

se ajustaran los parametros del mismo. A una buena eleccidon de tipo de
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controlador a emplear (P, PlI, PD o PID) ayudan las siguientes

consideraciones:

» Controlador P:

En ciertos tipos de procesos es posible trabajar con una ganancia elevada
sin tener ningun problema de estabilidad en el controlador. Muchos procesos
que poseen una constante de tiempo dominante o son integradores puros
caen en esta categoria. Una alta ganancia en un controlador P significa que
el error en estado estacionario serd pequefio y no se necesitaria incluir la
accion integral. Un ejemplo caracteristico en el que no es muy relevante el
error en régimen permanente es el bucle interno de un controlador en
cascada; el que la variable que se ha tomado como secundaria no alcance

su valor no debe preocupar excesivamente.

» Controlador PD:

En lineas generales, el control PD puede ser apropiado cuando el proceso a
controlar incorpore ya un integrador. Por ejemplo, un proceso térmico con un
buen aislamiento opera de forma analoga a un integrador. Casi toda la
energia que se le suministra se emplea en elevar la temperatura del horno ya
que las pérdidas son despreciables. Con esta clase de procesos es posible
trabajar con ganancias elevadas en el controlador sin que sea necesario
introducir la accion integral. La accion derivada es sensible al ruido ya que a

altas frecuencias tiene una ganancia relativamente elevada, por lo tanto, en
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presencia de altos niveles de ruido se debe limitar dicha ganancia, o
prescindir de la accién derivativa. Asimismo, en procesos con grandes
tiempos muertos la accion anticipativa del término derivativo deja de ser

efectiva ya que la aproximacion lineal

tan solo tiene validez para pequefos valores de T4 . Debido a los tiempos
muertos hay un retardo antes de que los efectos de cualquier accion de
control se puedan detectar sobre la variable de proceso. Es, por lo tanto,
considerablemente mejor con esta clase de procesos intentar predecir su
accion futura analizando la sefial de control en combinaciéon con un modelo

del proceso.

» Controlador PlI:

Es la estructura mas usual del controlador. La introduccién de la accion
integral es la forma mas simple de eliminar el error en régimen permanente.
Otro caso en el que es comun utilizar la estructura Pl es cuando el desfase
que introduce el proceso es moderado (procesos con una constante de
tiempo dominante o incluso integradores puros). La accidén derivativa mas
gue una mejora en esta situacién es un problema ya que amplifica el ruido
existente. También se recomienda la accién Pl cuando hay retardos en el

proceso, ya que como se ha visto en el punto anterior, la accidén derivativa no
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resulta apropiada en este tipo de sistemas. Un tercer caso en el que se
deberia desconectar la accién derivativa es cuando el proceso esta
contaminado con niveles de ruido elevados. Como primera medida, se
deberia filtrar el ruido existente, pero en algunas ocasiones esto no es

suficiente.

* Controlador PID: La accién derivativa suele mejorar el comportamiento del
controlador, ya que permite aumentar las acciones proporcional e integral.
Se emplea para mejorar el comportamiento de procesos que no poseen
grandes retardos pero que si presentan grandes desfases. Este es el caso

tipico de procesos con multiples constantes de tiempo.

Se concluye pues que la primera decision en el disefio de un sistema de
control PID es la eleccién del controlador. A una buena eleccién de éste (P,
Pl, PD o PID), ayudan, ademas de las anteriores consideraciones, la

experiencia que se tenga sobre el proceso a controlar.

3. Ajuste empirico del controlador PID

Una vez que se ha determinado el tipo de controlador que se va a
implementar, se debe efectuar el ajuste de los pardmetros (sintonia) para que
la respuesta del sistema en lazo cerrado tenga unas caracteristicas
determinadas (criterio de sintonia). El ajuste de parametros se convierte asi

en una tarea muy frecuente en plantas industriales, no sélo en los trabajos de

109



puesta en marcha, sino también cuando se detectan cambios sustanciales de
comportamiento en el proceso controlado. En las primeras aplicaciones de
control PID, el ajuste se basaba Unicamente en la propia experiencia del
usuario o en métodos analiticos. En 1942, Ziegler y Nichols propusieron
técnicas empiricas que tuvieron buena aceptacién, y que han servido de

base a métodos mas recientes.

Los métodos empiricos o experimentales de ajuste de parametros estan
especialmente orientados al mundo industrial, donde existen grandes
dificultades para obtener una descripcién analitica de los procesos. Estos

métodos constan fundamentalmente de dos pasos:

1. Estimacion de ciertas caracteristicas de la dinamica del proceso a

controlar

2. Calculo de los parametros del controlador. Para ello se aplican las
férmulas de sintonia, que son relaciones empiricas entre los parametros del
controlador elegido y las caracteristicas del proceso estimadas en el paso

anterior.

El hecho de que estos métodos proporcionen sélo valores aproximados para
los parametros del controlador hace generalmente necesario un tercer paso
(ajuste de los parametros), mediante observacion de la respuesta en lazo

cerrado.

3.1 Criterios de Sintonia
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La sintonia de controladores PID para procesos industriales esta basada
normalmente en especificaciones nominales sobre determinadas
caracteristicas de la respuesta del sistema en lazo cerrado a cambios

bruscos en el punto de consigna o en la carga.

También es usual basar el disefio en criterios de optimizacion sobre la sefal
de error, tratando de minimizar alguna de las cuatro integrales tipicas de la
senal de error: la integral del error (IE), la integral del cuadrado del error
(ISE), la integral del valor absoluto del error (IAE) y la integral del valor

absoluto del error ponderado en el tiempo (ITAE).

Los éxitos cosechados por las propuestas de Astrom y Hagglund en 1984
han hecho que actualmente sea mas habitual encontrar soluciones a la
sintonia de los controladores PID para procesos industriales basadas en
especificaciones de estabilidad relativa en el dominio frecuencial, es decir, en
determinadas caracteristicas de la respuesta en frecuencia del conjunto
(controlador+proceso). Las dos especificaciones tradicionalmente utilizadas

han sido el margen de fase y el margen de ganancia.

El criterio de razén de amortiguamiento de 1/4 que fue utilizado por Ziegler y
Nichols, previene de grandes desviaciones en el primer pico de la respuesta
del sistema cuando se producen cambios en la carga o perturbaciones sobre
el sistema, pero trae consigo una sobreoscilacién del 50% para cambios
bruscos en el punto de consigna, que puede ser excesiva en la mayoria de

las aplicaciones (en secciones venideras se abordard como mitigar este
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problema). Existen férmulas de sintonia que garantizan sobre oscilaciones

menores.

Tanto la maxima sobreelongacién como la razén de amortiguamiento, que
estan directamente relacionadas, se pueden inspeccionar facilmente, incluso
de forma visual, pues basta con prestar atencién a uno o dos puntos de la
respuesta del sistema en lazo cerrado. Por lo tanto, es normal que los
ingenieros de procesos se encuentren muy familiarizados con ellos y que
manifiesten un mayor interés por férmulas de sintonia que utilicen estos

criterios.

No ocurre lo mismo con las integrales de error, que no son tan féciles de
inspeccionar. En cambio, los criterios integrales tienen la ventaja de ser mas
precisos de cara a la sintonia del controlador, pues mientras varias
combinaciones de parametros de control pueden dar lugar a una misma
razén de amortiguamiento, solo una combinaciéon de parametros minimizara

la correspondiente integral.

3.2 Caracterizacion en bucle abierto

En general no es posible describir completamente un proceso industrial, de
ahi que se empleen para ello técnicas de aproximacion. Estas técnicas se
basan en el hecho de que la mayoria de los procesos industriales son
estables en lazo abierto y que la respuesta del proceso a ciertas sefnales de

entrada puede aportar en muchos casos informacion suficiente para poder
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disefiar un controlador satisfactorio. En particular, el método de Ziegler-
Nichols en bucle abierto determina un ajuste de los parametros del
controlador en funcién de la respuesta del sistema a un escaldn en la entrada
del mismo. En la figura 1 se observa la salida de un sistema dindmico frente
a un incremento en la entrada del mismo aplicado en el instante t = 0. Como
se puede observar, la respuesta del sistema se desvia de la situacion

estacionaria inicial.

Aproximacioén como sistema de primer orden sin retardo.

Considérese que se desea aproximar la funcién de transferencia de un

sistema a través de dos unicos parametros. Una eleccion natural seria
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aproximar la dinamica del sistema a través de una funcion de transferencia

de primer orden:

En dicha aproximacién, K es la ganancia estatica del sistema y la constante
de tiempo T,es proporciona una cierta medida del tiempo que tarda el sistema
en alcanzar el estado estacionario. En el contexto del control PID, a esta

constante de tiempo se le denomina tiempo de residencia.

Si se conoce la respuesta del sistema frente a una entrada en escalén
unitario, resulta sencillo estimar la ganancia estatica del sistema. Para ello
sblo se requiere el cédmputo de la relacién entre el incremento en el valor
estacionario final de la salida y el incremento a la entrada, supuesto éste
producido en el instante t = 0. Es decir, K se puede obtener de la siguiente

expresion:

oo — wull)

En cuanto a la determinacién de T.s, se puede utilizar el siguiente

procedimiento:

» Se calcula el area Ay comprendida entre el valor final de la salida y la

respuesta temporal de la misma (véase la figura 2):

Ag f (y(o0) — y(t))d!
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» Una vez calculada el area A, T (s S€ Obtiene de la expresion:

Resulta un sencillo ejercicio comprobar que la anterior relacion proporciona el

valor exacto de la constante de tiempo de un sistema de primer orden.

En la figura 3 se proporciona una comparacién entre la respuesta real del
sistema y la proporcionada por el método de caracterizacion de la ganancia
estatica y tiempo de residencia. Como se comprueba en dicha figura., se
recoge perfectamente el comportamiento en régimen estacionario, sin

embargo, el transitorio no se consigue aproximar de forma adecuada.

Aproximacion como integrador mas retardo puro

Otra posibilidad, a la hora de aproximar la funcién de transferencia de un
sistema a través de dos Unicos parametros, consiste en utilizar el modelo de

un integrador que tenga un retardo puro:
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Figura 2: Obtencion del tiempo de residencia del sistema

Figura 3: Comparacién entre la respuesta real y la aproximacion dada por un sistema de primer orden

(trazo discontinuo)

Como se comprobara a continuacion, la citada aproximacién no proporciona

buenos resultados a bajas frecuencias, a no ser que el sistema realmente
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contenga un integrador. Sin embargo, las caracteristicas temporales en los
primeros estadios del transitorio se recogen de forma adecuada. A la hora
de obtener los parametros a y L de la respuesta temporal, se puede utilizar el
hecho de que la aproximacién presentada tiene una pendiente constante e
igual a a/L. Dichos parametros por lo que dichos parametros se pueden
obtener graficamente trazando la recta de mayor pendiente tangente a la
respuesta temporal del sistema. En la figura 4 se muestra el procedimiento

gréafico que permite la estimacién de los parametros a 'y L.

Figura 4: Obtencion grafica de los parametros L v a

En la figura 5 se comparan las caracteristicas de las aproximaciones

anteriormente detalladas.
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Figura 5: Comparacién entre las dos aproximaciones. La respuesta temporal real del sistema se

representa en trazo continuo.

Con estos conceptos procedemos a realizar el célculo de los parametros

para la sintonizacién del controlador:

Partimos de que en el dominio de la frecuencia, el controlador PID se puede

escribir como:

|’ ]_ \
US)=Kp| 1l +—+T,5 |E(S)
! \ 1.5

T J

En lazo abierto, muchos procesos pueden definirse segun la siguiente

funcién de transferencia:
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Gs) =2~
1+ y,8

Segun Ziegler-Nichols, la relacion de estos coeficientes con los parametros

del controlador es:

: Y _
K,=12-" T =27, T,=0.5z

}'(‘}I'D

Los parametros se pueden obtener de la respuesta mostrada en la Figura 6:

4 5

y(t)
YT B e S i i rieH S P - --{:.. = -...-..':..-:-'_-._---::.-;—- S A | i S 8 —
Recta de mixima pendients / //

to t: tz t(s)

Figura 6



Iy =01,

Vo =1 — 1
U, —u

0

La funcién de transferencia para el controlador PID digital se convierte en>

U(z)=Kp|1+

-1,
Tl B

La funcién de transferencia discreta, también puede ser representada como>

v(z) =—a+ b —~ +e(l-z7hH
E(2) -z
Donde:
KT KT
a=kK, b= ; c= ;d

ST <



Existen distintas posibilidades de la realizacion practica de un controlador

PID, una de las mas habituales es la realizacién en paralelo:

proporcional +

g e > == (kT)
a ol

derivativa +

De la recta de maxima pendiente se deducen los parametros |

definidos por el analisis en lazo abierto de Ziegler-Nichols:

e (i e = —_—
. =
|
[ i
a |
A 1S M
|
: 5 | I
& £
‘;. i { |
. : .
e e e '
" * =i |
...... W | L -
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Donde:

t, = 3,6 min.

t; = 4,8 min.

t, = 15 min.

T, = t; — ty = Smin.—4.8 min.= 0,2 min

Yo = t, —t; = 15min. —4,8 min.= 10,2 min

— 100 — 25
ko = Y1—Yo _ —375
u1 - uO 2 - 0

Por tanto el modelo del sistema de calefaccién queda definido asi:

koe—sto e—0,25
G(s) = =375————
(s) 1+ yes 1+10,2s

Los parametros Kp, Tiy Td se calculan segun la Regla de Sintonizacion de

Ziegler- Nichols basada en la respuesta al escalén:

Yo

oTo

K, =12

= 1,63

T; = 214 = 2(0,2) = 0,4 min.

T, = 0,57, = 0,5(0,2) = 0,1 min.



Reemplazando los valores de Kp, Tiy Td en las ecuaciones, y estableciendo
un periodo de muestreo T=0.1s segun criterio T < t,/4, los parametros del

controlador discreto son:

a= K, =163
K,T
b= = 3,83
T;
K,T,

- =163
“=77

Implementacion de controlador digital PID en PLC s7200.
Contamos con los siguientes elementos:
1 PLC S7200 con modulo LM235 :

w

////// \

vowwwwewswiblwew

&L 00 01 031 u ﬂ! 04 08 Q N LIM‘.

CPU 222 -
0123408 AC/DC/ALY =

212-18823-0XB0




1 Termocupla Pt100:

1 Resistencia de 5000 W (220 V.):
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1 Contactor 220V,




1 Variador de velocidad (Siemens):

'l i ‘3 l\l \1\- \|\|\l\i\|:\i s |
BESP O

/
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1 transductor Siemens 4-20 mA SITRANS TH100:

J “l

_ : F//‘*\IIMQN‘\ (b
\&'; .
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3 tanques interconectado por una bomba de 4 HP:




Alimentacion 39:

Comenzamos conectando el siguiente esquematico para la trasmision de

corriente de la Pt 100 al EM 235:

+
=l
0% EM 235

Transductor

£

Pt 100



El conexionado del EM 235 para transmitir la corriente proveniente del sensor

Pt 100, es el siguiente:

EM235

Current transmitter

®

SNV AN IRV

[ RA 4+ A— RB B+ B- RC C+ C— RD D+ D—|
EM235

N T Al4IAG 1
_\_\-\_‘"—‘——_/
m_——f\—‘h—h

[M L+ L|[mMo vo 10 ||%|orfset|| Configuration |H

SEREER !!

@P- L %2
]

24 VDT power and
commaon terminals

NINININININ ‘




El conexionado del transductor es el siguiente:

TRAMSDUCTOR
I=1
MO g 4-70 > B+
3 Bl 5
Rajo Pt 100 =L
Amarillo P00 3 i Cafe P00




El esquematico del control de la temperatura del tanque es el siguiente:

|
T
G on
S7200
T&MZUE
Pt 100
Ebd 235
R

o

La alimentacién del PLC S7200 es de la siguiente manera:

CPU 222 AC/D
(BEST 212-1BB

Alimentacién 1200220V ca

__— Alimentacion

___— Fuente de 24 Ydc.
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Se realiza la programacion del PID en el PLC S7200 con el asistente:

Seleccionar en herramientas el asistente de operaciones:

STEP 7-MicroWIN
fy Archvo Ediodn Yer CPU  Test

[‘ll oyecio 1

[KOP (SIMATIC)]

' RIS actstervie de operacores. | b om
ir‘"':“‘ i |5 {.‘,f_‘g 57-200 Explover k<3 1]
] TEr Kary pad Deesignes
BT A TR
m Maved; Asistente de control de posicdn. .. | s
B CPy 22 Parsl de conerol EM 253 :@
+ (CH Bloguec  Asistents do midems TEMP
+ 2] Tablade  Asiskente Ethemet TEME
# Q) Tablnde  Asistente AS... | TEMP
¥ Bloguec  asistente Internet, ,
* Bloaued  poisterde de recetas.,. | e
H Referend  pgdente de registros de datos.... EEE
o g Comunc  oor de snfonia PID '
8 Adorn =
»&Hmm Fersondizar, ..
— | 4] Dparaciones
() Favaites
+ m]l]wmmhl I EI |
i e Bl

- PRESIONAR DOBLE CLIC, Y SELECCIONAR PID Y SIGUIENTE
a4 ITL) I

AsiElenie oe operaciones

Cor el anplerie de 57200 pocré corbguis cpesaciones Complaas de loama 1apda
y sercille E1 asistende be permbe selecoionar enlie dreeriss cocacnes para la Rancsin on cusssdn
£l hral, o gtivirie goararala b kaets o8 progana patala conliguscion tele:conads.

I

Apgs apatece una bits de L hurcones gue pueds Eonigra s Con el asitents
L ué huncion Jeses conngaa ahoa?

Combgurs opecsciones FID

MNETRMETW

HSC

Pans comencs & conhguis |8 e selecinnads hags che én el bobin 'S gusens’

| Sguenie | Canceln




- PRESIONAR SIGUIENTE, USTED CONFIGURA UN SOLO BLOQUE PID,
USTED TIENE 8 BLOQUES PID.

siztente de operaciones PID

Futis hursc it e oot o crmbagpatinn cra aperacesn P10 flazo de fsglac s ot aceidn peonodcmnsl
rhagral. desvateaa) Lo opecacdn PID ublzs unalsbla del lazo qee condiens 3 pesmeinas pas
cortralint ls secuaidn del mome. Agui pedrk corlgue los sabrming: del lseo FID @ ndear bedas las
lursiane: espacsle: ds enraday salds

Cada opstacsdn P10 del programa debe ulizar un lazo dhesente

£ 0ue lazo PID deses confgaar? _ll

Sograide Carcolw

- PRESIONAR SIGUIENTE, USTED PODRA DEFINIR PARAMETROS DEL
CONTROLADOR, LOS CUALES SE ENCUENTRAN DEFINIDOS

Azisiente de speraciomes PD

Ercalw conmgna del lzo

Ik Mﬂﬂllﬂ!hﬂhrﬂﬂllﬂl Etla conmigna et un pataetio cue 5e debe
marelom o lo subndmg que generan of anatorie

rcbgan of lirste wfance de la connigna del laoo: | im

Irchcpes o e supence de by conugra ded lazo i 1000

Paramastion del lezu

Ganancia] 103 Tierpo de sccwon rtagal | 1000 min
T iy e fratne | 10 69 Tmirgn e scesin demeatneg | 000 min
chais | Souewses |  Cancelw |




La consigna de lazo son los limites para la variable de Setpoint a colocar, por
lo tanto nuestro set point lo ponemos de 0 a 100, que en nuestro caso seria

un rango de 0 a 100°C, que se adapta a lo que queremos.

Escogemos el tipo de control que queremos realizar.

Control P.

Para tener un control proporcional solamente, el t de accion integral se lo
pone en infinito, podemos colocar 100 min; el t de accién derivada lo dejamos

en 0.0

Control PI.

El t de accién integral lo ajustamos al calculado con el método Ziegler-

Nichols Ti = 0,4 min; el t de accion derivada lo dejamos en 0.0.

Control PD.

El t de accidn integral lo introducimos en infinito Ti = 100 min.; el t de accién

derivada colocamos lo calculado con el método Ziegler-Nichols Td=0,1 min.

Control PID.

Con ganancia = 1.6. Con célculo realizado con el método Ziegler-Nichols. El t

de accion integral Ti = 0,4 min min.; el t de accién derivada Td=0,1 min.

135



ones S7-200 (PID)

Ezcalar congigna del lazo

Indique coma s debe escalar la consiana del lazo: Esta consigna s un parametro que =2 debe
transferr a la subruting que generara el Azigtente,

Indique &l limite inferior de la consigna del lazo: Qo

Indique el limite superior de la consigna del lazo: 100.0

Farametros del lazo -
Ganancia 1.6 Tiempo de accion integral 1 020 min.

Tiempa de muestreui [l.0 seq. Tiempo de accion derivada 010 mir,

<hibras I Siguientes | Cancelar J

-PRESIONAR SIGUIENTE, DEBE CONFIGURAR SU ENTRADA/SALIDA
RECUERDE QUE SUS SENALES SON DE 4-20 mA.

te de operac

Opciohes de la entrada del lazo

Indique camo =& debe ezcalar la vanable del proceso del lazo [PY), Esta vaniable ez un parametro
gue ze debe transferir a la subrutinag gue generara el Asistente.

E zcalamiento

L irnite: inferior
Limite superior

Opciones de la zalida del lazo

Indigue cdmo ze debe ezcalar |a zalida del lazo. Esta zalida ez un pardmetio que se debe transtenr
a la subrutina que generara el Azistente,

Tipo de zalida Tiempo del cicla de operacidn

|Digilal _:_J i'l :ﬁ 380,

Zhlras l Siguiente: ] Cancelar




- PRESIONAR SIGUIENTE, DEFINE EL RANGO DE MEMORIA DEDATO
QUE SE ENCUENTRA LA SUBRUTUNAPID Y NO SE PUEDE
SOBREESCRIEIR

Asistenie de eperaciones PD

Aergrm mamona @ |o ©omhgurecn

En la table del kao te simacenan k¢ patametecs uilizado: pacs iegubar o lunconarmenta del
bazo [atanabla bone un lanaio de B betes Ademds, pata caleuar bas spciont: seecomnaday
& recectan 4 e de dator. Indque uns descoidn an ks meemens ' donde te pusdan
rotrwa 120 bydec pans la tabls PID pool wea de calouio

El austares pusde proponar sl deccedn gie op lo i blecu A bamade sulwasnle an L3
enarrona 'V no uliizads todey a

Fropener deeccidn ]
| VED hasts VE119

Ak ligm}l Cancely

- PRESIONAR SIGUIENTE, SE HA CREADO LA SUBRUTINA PID, SI
DESEA PUEDE ACTIVAR EL CONTROL MANUAL DEL ELOQUE PID

Asistente de operaciones PID

El ssmienbs creard una nubvuing pars moshzs s conlgueacudn PID weleconneds.

i rorioes desea darie a by subnling de incisizacn? | FIDO_INIT

El aestbinda croard wng ndina de wideiupodn pats by apocuoon dal laza PID. Eela nina snglomantansg
bambesr, Ly compeobacion O sieen (4 e he sokcibadol

i3k rombee deses dade 8 la wing derterupoon? |[PID_EE

Prsde seleconrne o contral marsl del regulador P10 Enomosdo mandal no e epecuts o chleuko FID
b sshia che lazn oy carnbia

W dties cordiol marssl &=t FID




- PRESIONAR SIGUIENTE, AL FINALIZAR DA TERMINADO ALA
CONFIGURACION DEL BELOQUEFID
Asislenle de opaeraciones MDD

El Asstenle oo opsistenes PID gendush shivs lod cimponsnie: dal popechs kst tonbilat
e i podedn Utz dedpad: e o pograma L condguiacitn sobcdada comfiends e
mm

Subutna PIDOINIT" - -
Hm*m FID_EHE"
hm*mmm immymmumm
Tabia de sinbolor gbbales “SI00_5vM" -
£ ¥
Lumumw*mm-hm“umﬂn
& sorliguscn, deponga en e PANCIPAL urs Ramads &l nubiling
M_HILT Loz SN0 para lama & esta ncﬂﬂh“hﬂ-lh

ruling de wtomuposie _M“Mlmhm
-
-

El rmitne de osla configraaciin ded aasienie e ndead on ol bol de proyecis Silke gosa,
pesnds i s ol novbes estiradar paa idarthca md Tciments |3 confgurandn,

Iﬁurlgnaiinﬁmﬂ

ek [ Fiosow | Concolsr |

simlenie de opetaciones P x

ElAssstende de cperacanes P10 genmard shora ks componenies del proyecio selecoonados
i o Pk uiikear decpuids en sl pogiams |a conhguesidn soalekads coemgrsndss T
componentes sigaentes:

Tudbrtins “PIC_BNIT® -
b de milgeupeadn “FID_EXE"
Landing de mbapeiin e sia sinciscs al svendn 10y uikes SWE 3 [rterupestn ermpons

El noribwe de eits contguiacicn del atisterds se ndicara en el irbol del reosecto. 5o desea
ﬂmﬁmm:mn;umm i coniipuacion

[Contgrrackn PID: pars 0

cts | Frsew | Concds |




- LISTO PARA PROGRAMAR, EN LA PARTE INFERIOR APARECE LA
SUBRUTINA PID INSERTAR EN BLOQUE DE OPERACION PRINCIPAL

# |H| Ineopcdn
= g Dpstacarwe ogean
- o [ | ineterencm

= (4 1wl i el o e
® gai Do aniedny s s

y /w_ﬂ_\*\ |
; « (i akls
F - TRz S80I Y
Litver &
- i Sulndmas

& 55R_0 38R0
& * [P PraNCIPAL J SBR_C K T 0 4 RDO_INIT & Pl B 4

Yatwork 3

En la programacién del bloque PID:

= Pioyectal[CPU 222 RELON22) 2+ [ 3 14 0 Bt Bt 7 18 1 +G 1 A0 1111 12° 1 A3 1 T4+ 0 15 1 16 117+ 1 18 1 [+ 12001 2]
= Blogue de programa Simbolo | Tipowar. | Tipo d= datos | Comentario |
{3+ FRINCIFAL (0B1) TEME
o+ SER_0[SBRO) TEMP
£ INT_O(INTO) TEMP
8 FIDO_INIT [SBR1) TEME

I8 PID_EXE (INT1)
+ (5] Tabla de simbalos
+-[H] Tabla de estada
1F Bloque de datoz
4F Bloque d= sistema
[ Referencias cruzadas | Camentaria de segmenta |
& Comuricacion SMO.0 PIDO_INIT
= Operaciones EN
(3] Favoritos
+-[z1] Aitmética en coma fila
+-[zH] Aitmética en coma flotante AlwO PV Output-00.0
Cadena d20q3etpoi™ |
(] Comparacicn
(3] Comunicacidn
Contadaores
Control del programa Network 2
(85 Conwversidn [
Dezplazamientodrotacian
[l Interrupcidn
Operaciones lagicas H
Operaciones ldgicas con bits
(G Reloj
Tabla
(&1 Temporizadares Network 3
Transferencia [
m Librerias
- Subrutinas
i SBR_D H

I8 FIDO_INIT

[COMENTARIOS DEL PROGRAMA |

Network 1 Titulo de segmenta

[ ] o [ [ [

PV_I: AIWO es la memoria donde recoge el dato enviado por el modulo EM

235

Setpoint: Ajustar a consideracion del usuario en este caso: 32.0 ©, recordar

que es un REAL.



Output: Es una salida digital que va a activar la salida Q0.0 del PLC, que a

Su vez va conectado a la resistencia.

Una vez cargado el programa en el PLC, se lo pone en modo Run y activado
el panel de sintonia PID, se puede apreciar el comportamiento de la variable

temperatura, y la regulacion en el tiempo realizada por el lazo de control.

R | ey | F
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by e S — ey -
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B Oty e et -]

Esta practica se la realiza con los diferentes tipos de control y se aprecia cual
es el mas efectivo en el que menor tiempo se ajuste mas rapido la variable al

set point indicado.

Al activar la auto sintonia se puede observar como el algoritmo predice el
comportamiento de la variable, y regula en menos tiempo la temperatura al
setpoint indicado, controlando de mejor manera los periodos de

funcionamiento de la resistencia.



Se puede ver de igual manera que al no poner los limites de t y ganancia
calculados, el lazo de control con auto sintonia, se estabiliza mas rapido que

cualquier otro tipo de control.

Al alterar la variable de Temperatura, ingresando o sacando agua al tanque,
se aprecia que con la auto sintonia, el algoritmo compensa sin problema los

cambios bruscos de temperatura.



Capitulo 6

Conclusiones vy Recomendaciones

142



El control automatico asienta sus bases esencialmente en el concepto de
realimentacién. Este concepto se concreta en una estructura de control en la
cual el controlador se puede entender como un operador, que en funcién de
la salida deseada de la planta, y la salida real medida, proporciona la accién

de control a aplicar sobre el sistema.

Si bien existen muchos tipos de control basados en este principio, el control
proporcional, derivativo e integral (PID), es el que mayor implantacion tiene
en la industria de procesos. Dicho control consiste esencialmente en obtener
la accién de control como la suma de tres términos: término proporcional,

término derivativo y término integral.

Se pueden obtener variaciones a este esquema consistentes en la no
introduccién de los términos derivativo e integral; en dicho caso el control
coincide con el llamado control proporcional. Si solamente se prescinde de
la accion integral, el control se denomina control proporcional derivativo
(PD). Si, por el contrario, el Unico término que desaparece es el derivativo, el

control se denomina proporcional integral (Pl).

El 95% de los bucles de control en la industria son del tipo PID, y
fundamentalmente PI. La amplia implantacién del control PID en la industria,

se debe fundamentalmente a los siguientes factores:

* La actuacién en funcién de la sefal de error proporciona una estructura de

realimentacién negativa, que como es conocido, permite obtener en muchas
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ocasiones un comportamiento satisfactorio del sistema a pesar de la

existencia de perturbaciones e incertidumbres sobre el modelo del sistema.

» El término derivativo proporciona cierta anticipacion sobre la respuesta al

sistema.

« El término integral permite eliminar el error en régimen permanente.

» El control PID obtiene resultados satisfactorios para una amplia gama de

procesos.

 En estructuras de control mas sofisticadas, donde exista cierta organizacién

jerarquica, el controlador PID puede utilizase a un nivel bajo.

* El controlador PID se puede adquirir como un modulo compacto, donde los
distintos parametros del controlador se pueden ajustar manualmente.
Actualmente muchos de los PIDs industriales proporcionan ciertas opciones

de autosintonia.

El controlador PID, si bien tiene una amplia implantaciéon en la industria, no
es utilizado convenientemente en muchas ocasiones. Esto implica que lazos
de control, que en principio podrian proporcionar excelentes resultados,
funcionen de una forma insatisfactoria. La mayoria de las causas de mal

funcionamiento, son:

* Ajuste inadecuado de los parametros del controlador: Un numero elevado

de los PIDs en la industria han sido sintonizados manualmente, sin la
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realizacion de un estudio previo de las caracteristicas del proceso a controlar.
Este tipo de sintonizacion “manual”, puede proporcionar buenos resultados
en funcidén de la experiencia del operador, sobre todo si el control es PI. En
caso de requerir el ajuste de tres o mas parametros del controlador, la
obtencion de un ajuste manual satisfactorio puede resultar una tarea
extremadamente dificil que requiere de una gran experiencia por parte del
operador. En algunas ocasiones, la falta de conocimientos y experiencia
sobre el control PID, se traduce en que el controlador PID se implante con los

parametros originales de fabrica.

« Otro motivo importante de mal funcionamiento es la inadecuada
eleccibn de los actuadores. Por ejemplo, un mal dimensionamiento,
presencia de histéresis, saturaciones, fricciones, etc., pueden estar al origen

del pobre comportamiento del sistema.

* Los sensores son otro elemento que afectan al comportamiento del sistema.
En muchas ocasiones no se filtra convenientemente el ruido asociado a los
mismos. En implementaciones del controlador PID a través de un
computador, es importante una buena eleccion del tiempo de muestreo y

consideracion de la incorporacion o no de filtros "anti-aliasing”.

» Es relativamente frecuente el disefio de un controlador PID teniendo en
cuenta exclusivamente el seguimiento de la referencia. En el disefio se debe
considerar no solo el seguimiento de referencia sino también el rechazo de

perturbaciones y ruidos en la medida.
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